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Abstrakt

Tato prace popisuje proces vytvareni disassembleru pro noveé navrhované procesory. Kritériem pii
vytvareni je jeho automatické vygenerovani. Instrukéni sada pro procesor je modelovana pomoci
specializovaného jazyka ISAC, ktery obsluhuje prostredky pro popis této instrukeni sady, jako je
napiiklad format instrukce v jazyku symbolickych instrukci, binarni zapis instrukce a chovani
instrukce. Vnitinim modelem je parovy kone¢ny automat, ktery formalné popise vztah mezi textovou
reprezentaci instrukce a binarnim kdédovanim instrukce. Z tohoto vnitiniho modelu je generovan kod
piekladace — disassembleru. Ten na vstupu pfijima program ve strojovém kodu a generuje

ekvivalentni program v jazyce symbolickych instrukei.

Klic¢ova slova

Kone¢ny automat, parovy kone¢ny automat, assembler, disassembler, simulace, jazyky pro popis

procesortl, vestavény systém.

Abstract

This thesis presents the process of creating disassembler for new designed processors. We demand
automatic generation of the disassembler. Instruction set for processor is modeled by specialized
language ISAC, which offers resources for description of the instruction set. For example it describes
format of instruction in the assembly language or format of instruction in the binary form or behavior
of this instruction. Internal model is coupled finite automata, which describes relation of textual form
of the instruction and binary form of the instruction in formal way. The code of disassembler is
generated from the internal model. This disassembler accepts program in binary code at the input and

generate equivalent program in assembly language at the output.

Keywords

Finite automata, coupled finite automata, assembler, disassembler, simulation, languages for

specification processors, embedded systems.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je trendem fesit vypocetni jednotku v aplikacich, pomoci tzv. vestavénych systémd.
Jde o systémy, do kterych je zpracovani informaci vloZeno/vestavéno a vsSe je fizeno obecnym Ci
specializovanym procesorem. Jejich pouziti je mnohdy vhodnéjsi a efektivngjsi, nez uziti klasického
desktopového pocitace. Diivodem miize byt potfebna vyuzita plocha, zahtivani apod. Velky rozvoj
probiha hlavné v multimedialnich a sitovych aplikacich.

U obou aplikaci se zac¢ind mluvit o tzv. Very Large instruction word (VLIW) Application
Specific Instruction set Processors (ASIP). Jedna se o siln€ paralelni systémy, které maji uzptisobenou
instruk¢éni sadu pro specifikou mnozinu aplikaci.. Stejné tak je upraven i hardwarovy navrh. Diky
tomuto se pak dosahuje velmi vysokych vykont pfi velmi nizké spotfebé energie.

Témét ve vSech prumyslovych odvétvich dochazi k postupnému nahrazovani vykonnych
jednojadernych procesorl systémy paralelnimi. Jednojaderné CPU jsou velké, maji vysoky piikon a
s tim spojeny ztratovy vykon, slozité zapojeni periferii atp. Naproti tomu jsou postaveny systémy
vyuzivajici velké mnozstvi funkénich jednotek pro vypocet, kazda vysoce optimalizovana na jeden
druh operaci (VLIW procesory) nebo systémy vicejaderné. Ty se fyzicky jevi jako jeden procesor,
avSak uvnitf je tvofen az n procesory — vypocetnimi jadry. Vicejaderné procesory vykazuji daleko
lepsi vlastnosti nez monoliticky procesor.

Proto je nutné mit silny prostfedek na navrh, popis, testovani a simulaci téchto procesort.
Zvlastni diraz je kladen na simulaci béhu jednoho procesoru na jiném. K tomu je nutné mit vykonny
a univerzalni procesor, ktery miize byt popsan obecnym programovacim jazykem, napt. C/C++, nebo
jazykem specializovanym. Obecny jazyk neni pfiliS vhodny, protoze spolu s nami pozadovanymi
vlastnostmi musime do popisu zahrnout i skute¢nosti, které¢ nejsou relevantni a jsou dany syntaxi
jazyka. Specializovany jazyk s sebou pfinasi CistéjSi popis a syntax jazyka je konstruovana pro popis
vytvareného procesoru. Na téma specializovanych jazyka jiz bézi n€kolik projektli, naptf. Shankya,
Lissom' a jiné.

Druhym jmenovanym projektem se budeme zabyvat blize. Lissom si klade za cil vytvofit
komplexni prostiedek pro vyvoj procesort. Je zde vyuzito modelovaciho jazyka ISAC, kterym lze
uplné popsat procesor. Popis je rozdélen na dvé nezavislé ¢asti. Prvni slouzi pro popis zdroji a
hardwarové stranky procesoru, jako jsou napf. paméti, registry a dalsi soucasti. Druha je pak urcena
pro instrukce — jak se zapisuji v jazyku symbolickych instrukci, zptisob zakdédovani do binarni
podoby, je zde popsano i jejich chovani pii zpracovavani procesorem.

Z téchto popist jsou na zakladé podplrnych programt, jako jsou ptekladace jazyka ISAC,

nasledné vytvareny zakladni soucasti procesoru, kterymi jsou napf. assembler a disassembler (zpétny

' Vice informaci o projektu na http://lissom.aps-brno.cz



assembler). Nepostradatelny je také linker, ktery spoji prelozené moduly z assembleru a vytvofi
vysledny spustitelny program. Nepostradatelny je také simulator, ktery za pomoci modelu procesoru a
vstupnich dat (program, strojovy kod, ..) dokdZe na jiném procesoru simulovat chovani
modelovaného procesoru. Kritickou veli¢inou zde vétSinou byva rychlost simulace.

V dal$im textu se budeme vénovat zplisobu popisu instrukei, jejich zpracovanim a vytvofenim

disassembleru pro popsanou instrukéni sadu a jeho vyuziti v simulatorech.
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2 Zakladni pojmy
V této kapitole jsou vysvétleny pojmy, které usnadni pochopeni nebo ilustraci dalsiho textu.

2.1  Definice z formalnich jazyku

2.1.1 Zakladni pojmy

V nasledujici Casti jsou popsané pojmy, které jsou nutné pro vysvétleni modell, na kterych je

vystavéna implementace obecného zpétného assembleru.

2.1.1.1 Definice abecedy

Abeceda je neprazdna kone¢na mnozina prvki, které nazyvame symboly.

2.1.1.2 Definice retézce nad danou abecedou

Necht’ X je abeceda. Potom:
e ¢ jefetézec nad abecedou X.
o Jestlize x je fetézec nad abecedou X, a € X, potom xa je fetézec nad abecedou X.

Poznamka:
1) Symbol € znaCi prazdny fetézec. Prazdny fetézec je takovy fetézec, ktery neobsahuje zadny
symbol.

2) Symbolem X" budeme znaéit mnozinu viech fetézcti nad abecedou X.

2.1.1.3 Definice délky Fetézce

Necht x je fetézec nad abecedou X. Délka fetézce x, |x|, je definovana nasledovne:
e Pokud x = ¢, potom [x| = 0.

e Pokud x=a...a,, kde pro Vi: i =1..n: a; € X, potom |x| = n.

2.1.14 Definice binarni operace konkatenace

Necht’ x, y jsou dva fetézce nad abecedou X. Konkatenaci fetézce x s fet€ézcem y vznikne fetézec xy

pripojenim fetézce y za fetézec x. Operace konkatenace je asociativni, ale neni komutativni.

2.1.1.5 Definice permutace Fetézce

. w v v r * . w7 v w. v
Necht’ x je fetézec nad abecedou X. Pro kazdé x € X, je perm(x) zna¢i konecnou mnozinu vSech

permutaci fetézce x., kde:

e perm(e) = {&},



e provsechnya € 2, x € £*, perm(ax) = {qap : qp =z, z € perm(X)}.

2.1.1.6 Definice mnozZiny alph

Necht' x je fetézec nad abecedou X. Pro kazdé x € X', alph(x) zna&i mnoZinu viech symboli

vyskytujici se v fetézci x.

2.1.1.7 Definice formalniho jazyka

Necht je dana abeceda X. Potom mnozinu L, pro kterou plati: L < X*, nazveme formalnim jazykem

nad abecedou X.
2.1.2  Regularni jazyky a jejich modely

2.1.2.1 Definice regularniho vyrazu
Regularni vyrazy nad abecedou X a jazyky, které znaci, definujeme:
e Jjeregularni vyraz znacici prazdnou mnozinu (prazdny jazyk),
e ¢jeregularni vyraz znacici jazyk {e},
e a kdea e X, je regularni vyraz znacici jazyk {a},
e necht ra s jsou regularni vyrazy znacici po fadé jazyky Lr a Ls, potom
a) (r.s)je regularni vyraz znacici jazyk L = LrLs = {xy: x € Lr Ay € Ls},
b) (r+s) je regularni vyraz znacici jazyk L =Lr U Ls = {x: x € Lr v x € Ls},

¢) (r*)je regularni vyraz znacici jazyk L = Lr*.

2.1.2.2 Definice regularniho jazyka

Necht L je jazyk. L je regularni jazyk, pokud existuje regularni vyraz r, ktery jazyk L znaci.

2.1.2.3 Definice kone¢ného automatu
Kone¢ny automat je pétice M = (0O, Z, R, s, F), kde:
e (O je kone¢na mnozina stavi,
e Y je vstupni abeceda,
e R je konec¢na mnozina pravidel ve tvaru pa — ¢, kde p,g € O, a € £ U {¢},
e s € Q je startovaci stav,

e Fc Qje mnozina koncovych stavi.

Poznamka
Pokud R obsahuje pravidla ve tvaru pa — ¢, kde p,g € O, a € X a dale plati pro kazdé pa — g€ R, ze
mnozina R — { pa — g } neobsahuje zadné pravidlo slevou stranou pa , pak se M nazyva

deterministicky konec¢ny automat.



Casto se misto textové reprezentace automatu pouziva graficka. Vizualizaci pomtize ke snadngjsi
orientaci v pravidlech a stavech.
Plati nasledujici pravidla:

e startovaci stav je uvozen orientovanou neohodnocenou hranou, ktera nevede z Zadného stavu

e koncové stavy jsou v dvojitém oramovani

e stavy jsou propojeny orientovanymi ohodnocenymi hranami

a ; :
Obr. 1: Grafické znazornéni koneéného automatu

2.1.2.4 Definice konfigurace KA

Necht M = (0, %, R, s, F) je kone¢ny automat, pak konfigurace C automatu M je uspoiadana dvojice
C=(g, ), (g, w) € Ox %

kde q je aktudlni stav, w je doposud nezpracovana ¢ast vstupniho fetézce

Poznamka
Pocatecni konfigurace je konfigurace (s, a1ay...a,) kden>0aa; € Zkdei=1..n.
Koncova konfigurace je konfigurace (g5, €), gre F

Misto relagniho zapisu (g, w) € O x =* budeme pouZivat zapis C = gw,kde g € O, w € 3.

2.1.2.5 Definice pi‘echodu, posloupnosti piechodii v KA
Prechod
Necht M =(Q, Z, R, s, F) je kone¢ny automat, a pax a gx jsou dvé konfigurace, kde p,g € Q,a € T U
{e},x € X". Necht r = pa — ¢ € R je pravidlo. Potom M miiZe provést piechod z pax do gx za pouZiti
r, zapsano pax |- gx [r] nebo zjednodusené pax |- gx.
Posloupnost pi‘echodii
Necht y je konfigurace. M provede nula prechodii z y do y; zapisujeme: y |-° % [€] nebo
zjednodusené y |- x.
Necht’ yo.x1....%: je sekvence prechodii konfiguraci pro n > 1 a y., |- y; [#:], 7 € R pro vSechna i €
1,..,n, cOZ znamena:
Xol= 21 [l [=x2[r2]--. =[]

Pak M provede n-piechodt z y do y,,; zapisujeme:

%o |~ % [71...72] nebo zjednodusené yo |- %

Pokud o |-" % [p] pro n&jaké n > 1, pak x|~ x. [p].



Pokud y|-" %, [p] pro n&jaké n > 0, pak 30|~ 7. [p]-

2.1.2.6 Definice jazyka prijimaného KA
Necht M= (0, %, R, s, F) je kone¢ny automat, pak jazyk ptijimany M, L(M) je definovan takto:
LMy={w|weX swl- f,feF}.

2.1.2.7 Definice liného kone¢ného automatu
Liny kone¢ny automat je pétice M = (Q, %, R, s, F), kde:
e (O je kone¢na mnozina stavi,
e X je vstupni abeceda,
e R je funkce koneéna mnozina pravidel ve tvaru pa — ¢, kde p.g € 0, a € ¥,
e s € (Qje startovani stav,

e [ < Qje mnozina koncovych stavi.

Poznamka
Necht' M je kone¢ny automat. Potom existuje liny kone¢ny automat M’, pro ktery plati, ze L(M) =

L(M’). Tedy existuji transformace, jak pfevést M’ na ekvivalentni M.

2.1.2.8 Definice konfigurace LKA
Necht M = (0, %, R, s, F) je liny kone¢ny automat, pak konfigurace C automatu M je uspotradana
dvojice
C=(g.w).(q.w) € Ox X’
kde q je aktualni stav, w je doposud nezpracovana ¢ast vstupniho fetézce
Poznamka
Pocatecni konfigurace je konfigurace (s, a1a,...a,) kden>0aa; € Xkdei=1..n.
Koncova konfigurace je konfigurace (g, €), gre F

Misto relaéniho zapisu (g, w) € O x £ budeme pouzivat zapis C=pw, kdep € O, w € X",

2.1.2.9 Definice pi‘echodu, posloupnosti piechodii v LKA

Piechod

Necht M = (0, %, R, s, F) je liny konecny automat, a pax a gx jsou dvé konfigurace, kde p,g € Q aa,
x € £". Necht' r = pa — ¢ € R je pravidlo. Potom M miZe provést prechod z pax do gx za pouziti r,
zapsano pax |- gx [r] nebo zjednodusené pax |- gx.

Posloupnost piechodii

Necht y je konfigurace. M provede nula piechodt z y do y; zapisujeme: y |-° % [e] nebo

zjednodusend y |- .



Necht xo.%1.... % je sekvence pfechodt konfiguraci pro n > 1 a ;|- %, [#:], 7: € R pro vSechna i €

1,..,n, cOZ znamena:
xol=x1 [M] 1=x2[r2]- - = [ra]
Pak M provede n-piechodt z y do y,,; zapisujeme:
%o |~ % [71...72] nebo zjednodusené yo |- %,
Pokud o |-" %, [p] pro n&jaké n > 1, pak %o | % [p]-
Pokud 7o |-" 7, [p] pro n&jake n > 0, pak xo |~ % [].

2.1.2.10 Definice jazyka prijimaného LKA

Necht M = (Q, Z, R, s, F) je liny konecny automat, pak jazyk piijimany M, L(M) je definovan takto:

LM)={w|weX swl- ffeF}.

2.1.2.11 Definice parového konecného automatu
Parovy kone¢ny automat je trojice I' = (M, M,, k), kde:
o M =(0, Z, R, s;, F) je liny koneCny automat pro i € {1, 2},
e h je bijektivni zobrazeni z R do R,.
Necht' /° je zobrazeni z R,"doR, a je definovano takto:
o hi(e)={g}

® pror,ry....ry € Rije h*( Fly P2ye.sln) = H(r))(r)...(r,), kde n > 1.

2.1.2.12 Definice pirekladu PKA

Necht' I = (M,, M,, h) je parovy kone¢ny automat, pak preklad automatu I', 7(I') je definovan takto:

) = {(wi,wa2): wi € 21*, Wy € Ez* > S1IW1 |—*f1 [p1] v My, sow, \—*fz [p2] v My, fi € F, fre Fop €
perm(p1), p2=h (p) }.

2.1.3  Bezkontextové jazyky a jejich modely

2.1.3.1 Definice gramatiky
Gramatika G je Ctvetice G = (N, X, P, S), kde:
e N je kone¢na mnozina nonterminalnich symbold,
e 2 je konecnd mnozina terminalnich symboli, pficemz N N X =,
e P je kone¢na podmnozina kartézského soudinu: (N U X)'N(N U )" x (N U £) nazyvana
mnozina piepisovacich pravidel, prvek (o, B) € P je ptepisovaci pravidlo a zapisuje se ve
tvaru o — B,

e Sje startovaci nonterminalni symbol.
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Poznamka
Pokud v gramatice G obsahuje mnoZina prepisovacich pravidel P pouze prvky tvaru: (N U X)"N(N U

¥) x (N U )", potom fekneme, Ze gramatika G neobsahuje e-pravidla.

2.1.3.2 Definice derivace v gramatice

Necht G = (N, Z, P, S) je gramatika a necht A, p € (N U X)". Mezi A, p plati binarni relace = zvana
pfima derivace, mizeme-li fetdzce A a p vyjadfit ve tvaru: A = yad, p=yBs, kde y, 8 € WU ) a o
— B € P. Pak piseme A = . Relace =" oznatuje tranzitivni uzavér relace =. Relace =" oznaduje

tranzitivni a reflexivni uzavér relace =.

Poznamka
Pokud v gramatice G existuje nonterminal 4 € N, pro ktery plati: 4 =" A4, potom fekneme, Ze

gramatika G obsahuje cyklus.

2.1.3.3 Definice jazyka generovaného gramatikou G

Necht G = (N, Z, P, S) je gramatika. Potom jazyk generovany gramatikou G, L(G), je definovan jako:
LG ={w:weZ AS="w}

Predchozi kapitoly jsou citovany v [2].

2.1.34 Definice pi‘ekladové parové gramatiky
Piekladova parova gramatika G je pétice G = (N, Z, A, P, S) kde:
e N je neprazdna kone¢na mnozina nonterminalnich symboli,
e Y je kone¢na mnozina vstupnich terminalnich symboli,
e Aje kone¢na mnozina vystupnich terminalnich symbold,
e P je kone¢na mnozina pravidel takovych,ze 4 - a|B,kded e N, a e NUX)*, Pe N
U A)* a nonterminalni symboly v fetézci B jsou permutaci nonterminalnich symbolt z fetézce
a.

e Sje startovni nonterminalni symbol.

2.1.3.5 Definice derivace v PPG
Necht G = (N, Z, A, P, S) je prekladova parova gramatika a necht A, p e (N U X) ac, 1€ (NUA) a
nonterminalni symboly v A, i jsou permutaci nonterminalnich symbolii z 6, Tanecht 4 — o | B € P.

Potom A4 | 64t ptimo derivuje Ao | oft kterou zapisujeme jako Adu | oAt = Aop | ofit. Relace

11



+ woe e r Jn * Vs Ly 7 . r v
=" oznaCuje tranzitivni uzavér relace =. Relace = oznacuje tranzitivni a reflexivni uzavér relace

=.

2.1.3.6 Definice pi‘ekladu pomoci PPG

Necht G = (N, X, A, P, S) je piekladova parova gramatika. Potom pieklad definovany parovou
gramatikou G, T(G), je definovan jako:

T(G)={(w, w)wi € X, wae A" AS="w| wy)

2.1.3.7 LL(k) gramatika

Aby byla gramatika typu LL(k), musime byt schopni rozpoznat pravidlo pii znalosti prvnich
k symbolil derivovanych z jeho pravé strany. Prvni L oznacuje, Ze se vstupni text zpracovava zleva

doprava, druhé L ptedstavuje vytvareni levého rozkladu.

2.1.3.8 LR(k) gramatika

Aby byla gramatika typu LR(k), musime byt schopni rozpoznat pravou stranu prepisovaciho pravidla,
pfiCemZ je nam zndmo vSe, co lze z této pravé strany derivovat a navic jesté k dalSich vstupnich
symbolil. L oznacuje, Ze vstupni fetézec se zpracovava zleva doprava, R predstavuje vytvareni pravé
derivace v opacném potadi.

Z toho plyne, Ze LR gramatiky popisuji mnohem vice jazyki, nez LL gramatiky.

2.1.4 Prekladac

Prekladac je obvykle program, ktery Cte zdrojovy program a prevadi ho do ekvivalentniho cilového
programu. Zdrojovy program je napsany ve zdrojovém jazyce, cilovy program je v cilovém jazyce.
Dilezitou ¢asti tohoto procesu piekladu jsou diagnostické zpravy, kterymi pieklada¢ informuje
uzivatele napf. o ptitomnosti chyb ve zdrojovém programu.

Musi provadét dvé zakladni cinnosti: analyzovat zdrojovy program a vytvafet k nému
odpovidajici cilovy program. Analyza spociva v rozkladu zdrojového programu na jeho zakladni
soucasti, na zaklad¢ kterych se béhem analyzy vybuduji moduly cilového programu.

Analyza zdrojového programu pii piekladu probiha na nasledujicich tfech tirovnich:

e Lexikalni analyza: Zdrojovy program vstupuje do procesu piekladu jako posloupnost
znakl. Tato posloupnost se Cte linearné zleva doprava a sestavuji se zni lexikalni
symboly jako konstanty, identifikatory, klicova slova nebo operatory.

e Syntakticka analyza: Z posloupnosti lexikalnich symbolli se vytvaieji hierarchicky
zanofené struktury, které maji jako celek sviij vlastni vyznam. Napft. vyrazy, ptikazy,

deklarace nebo program.
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o Sémantickd analyza: Béhem sémantické analyzy se provadéji nékteré kontroly,
zajistujici spravnost programu z hlediska vazeb, které nelze provadét v ramci
syntaktické analyzy. Napft. kontrola deklaraci, typova kontrola.

Pfi implementaci piekladace se obvykle pouZziva jednoho ze dvou zakladnich pfistupd. Pieklad
shora dolil nebo zdola nahoru. Tyto nazvy odpovidaji postupu pfi vytvareni derivacniho stromu.

Pti ptekladu shora dolti vychdzime ze startovniho symbolu gramatiky a snazime se postupnou
expanzi nontermindlnich symboli dospét az k terminalnim symboltiim odpovidajicim posloupnosti
lexikalnich symbolt ze vstupu. Tomuto postupu odpovidaji gramatiky typu LL.

Pii ptekladu zdola nahoru se naopak snazime posloupnost terminalnich symboli ze vstupu
redukovat az na startovni nontermindl. Tomuto postupu odpovidaji gramatiky typu LR.

Nedilnou soucésti prekladace je tabulka symbold, ktera zaznamendva identifikatory a jejich

atributy pouzité ve zdrojovych programech.

Ptedchozi kapitoly jsou citovany v [1].

2.2  Procesory a jejich architektury

Abychom mohli spravné jazyk ISAC vyuzit popf. rozsifit, je nutné nastudovat historické, ale i

soucasné a nov¢ vznikajici architektury procesortl. V této podkapitole si popiSeme jednotlivé zakladni

typy.

2.2.1 Procesor

Procesor je zakladni cast jakéhokoli systému, ktera provadi vypocty a fidi pteklad i provadeéni
instrukci ulozenych v paméti systému. Jde o elektronicky obvod s vysokou hustotou integrace. Nékdy
se setkavame s pojmem mikroprocesor, coz je synonymum.

Z matematického hlediska realizuje funkci mnoha vstupnich proménnych, jejimz vysledkem
jsou dalsi proménné vystupni. Tato transformace je definovana programem, coz je posloupnost
fidicich pokynti pro vykonani konkrétnich ¢innosti, které je procesor schopen realizovat. Tyto pokyny
se nazyvaji instrukcemi a jim asociované ¢innosti/operace jsou presné definovany. Vstupem do
procesoru chapeme data ulozena v pamétech, at’ jsou to paméti externi, interni, vyrovnavaci (cache)
nebo vstupni/vystupni porty apod. Vystup transformacni funkce se taktéz zapisuji do paméti nebo se
prenaseji se pfes vstupni/vystupni porty

Dle typu instrukce rozdélujeme procesory na dva zakladni typy:

e Complex Instriction Set Computer (CISC),
e Reduced Instruction Set Computer (RISC).
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CISC procesory jsou charakteristické velkym mnozstvim slozitych instrukei, které usnadnuji
programovani a pieklad z vys$siho programovaciho jazyka do jazyka symbolickych instrukci. Dani za
to je doba provadéni instrukce a velkou slozitost procesoru. Instrukce jsou charakteristické tim, ze
jsou tvofeny tzv. mikroinstrukcemi. Vykonani jedné instrukce je tedy posloupnost provedeni
mikroinstrukci z ¢ehoz plyne, ze se operace zpravidla provadi vice taktl procesoru. Dalsi vlastnosti je
to, Ze instrukce umi piimo pristoupit do paméti a tam adresuji operandy se kterymi pracuji.

RISC procesory vnikly jako reakce na velni se zvySujici slozitosti procesoru typu CISC. Navic
provadéné analyzy zjistily, Ze v nemalém mnozstvi aplikaci se z velké mnoziny instrukci vyuziva
sotva 25%. Instrukce které zpracovava RISC procesor jsou charakteristické jednoduchosti, defakto se
jedna o vytazeni mikroinstrukci do jazyka symbolickych instrukci a zruSeni operaci skladajici se z
téchto mikroinstrukci. Dale nepfistupuji pfimo do paméti (na pfistup do paméti jsou rezervovany
pouze dv¢ instrukce, LOAD a STORE). Diky jednoduchosti jsou instrukce provadény za jeden takt
procesoru a architektura tedy vybizi k fetézovému zpracovani instrukci (viz. nasledujici kapitola).
Nevyhodou je pak vétsi objem strojového kodu, protoze na program o stejné funkci je potieba vice

instrukci.

2.2.2  Sériové a zietézené zpracovani instrukci

Procesor mize pfistupovat ke zpracovani instrukci nékolika zplsoby. Pii klasickém sériovém
zpracovani instrukci je dovoleno zadit zpracovavat dalsi instrukci az po kompletnim zpracovani
pfedchozi instrukce (viz. tab. 1). Pfi snaze zvysit vykonnost procesorti se pouziva metoda tzv.
zietézeni instrukcei. Jde o rozdéleni zpracovani instrukce na separatni ¢asti. Podminkou nutnou k této
technologii je to, Ze kazda ¢ast musi pracovat stejn¢ rychle (nesmi se stat, aby nacitani instrukci bylo

dvakrat rychlejsi nez provedeni této instrukce). Zietézené zpracovani je zndzornéno v tab. 2.

instrukce/takt | 1 | 2 | 3 | 4 |5 |6 |7 |8 ]9 10]11]12
il F1 | F2 | F3 | F4
i2 F1 | F2 | F3 | F4
i3 F1|F2 | F3 | F4

Tab. 1: Naznacéeni sériového zpracovani instrukci

instrukce/takt | 1 2 3 4 5 6 7 8
il Fl1 | F2 | F3 | F4
i2 Fl1 | F2 | F3 | F4
i3 Fl1 | F2 | F3|F4
i4 Fl1 | F2 | F3 | F4
i5 Fl1 | F2 | F3 | F4

Tab. 2: Naznaceni zietézeného zpracovani instrukci
Velkou nevyhodou zfetézeného zpracovani jsou datové konflikty, které se u zpracovani

sériového nemtiZzou vyskytnout. Rozeznavame nékolik typt konfliktt:
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o Read After Write (RAW) — instrukce i2 je zavisla na vysledku operace i1 a pokud by

nepockala, pracovala by s neaktualnimi daty,
il: mul r3, r2, ri
i2: add r5, r3, r2
o  Write After Read (RAW) — instrukce i1 je slozita operace a trva napt. 5 taktd, i2 ¢eka
na vysledek i1, ale operace i3 je rychlejsi jez il a do registru zapiSe diive,
il: div r3, r2, rl
i2: add r5, r3, r2
i3: add r3, r4, r2
o Write After Write (WAW) — instrukce il zapiSe az po instrukci i2, ¢imz piepiSe
vysledek nasledujici instrukce.
il: div r3, r2, rl
i2: add r3, r4, r5
Zakladnim feSenim RAW je pozastaveni linky do té doby, nez jsou pfipravena dalsi data.
Existuji 1 jiné metody jak se vyporadat s datovymi konflikty, ale jejich popis piesahuje rozsah této
prace. WAR a WAW se odstraiuji pomoci pfejmenovani registru, se kterymi instrukce pracuji.

Pfejmenovavani zajistuje bud’ piekladac nebo pfimo hardware v zietézené lince.

2.2.3  Architektury

Pfed vlastnim navrhovanim procesoru je nutné si rozmyslet, jakymi sméry se bude navrh ubirat, jak
budou rozdéleny paméti, nebo jak budou uspoiadany vypodetni jednotky. Podle FALTYNKA [3] Ize

rozdglit architektury do nasledujicich koncepci a typi.

2.2.3.1 Von Neumanova koncepce

Pti tomto uspofadani ma procesor k dispozici jednu hlavni pamét’, ktera obsahuje jak program
(instrukce), tak data programu. Prolinani té€chto dvou druhti dat v jedné paméti mize byt brano jako
vyhoda i jako nevyhoda. Principidlné je totiz mozné za béhu programu provadét piimé zmeény

v kodu programu. Pokud jsou tyto zmény zamérné a cilené, mize to byt jedna z technik, kterou

lze obohatit moznosti programovani daného procesoru. V hor$im ptipadé mize k t€émto

zménam dochazet nezdmérné $patné navrZzenym programem.
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Pamét’ programu i dat

PN

<z

Vystupy

A

Legenda:

<«—> Ridici a stavové signaly
<{—> Datové toky

Obr. 2: Von Neumanova koncepce

Vstupy K| ALU K—>
A 7\
|
> Radi¢ <
A
2.2.3.2 Harvardska koncepce

Pti tomto uspotadani ma procesor k dispozici dvé paméti (resp. dvé oddélené pamétoveé

¢asti). Pamét’ programu je urcena pouze ke cteni a pamét’ dat je pak dostupna ke cteni 1 k zapis.

Pti pouziti Harvardské koncepce tedy odpadaji moznosti modifikace programové paméti

pti behu programu. Striktni oddéleni programu a dat je chapano jako vyhoda, protoze jsou ptesné

definovany a navzajem oddéleny datové cesty, kterymi jsou vedena instrukéni nebo datova slova.

Toto ¢lenéni napomaha jednodussimu navrhu cilového procesoru.

\ 4
o—»  Pamét programu Pamét dat
Vstupy K= ALU K——>  Vystupy
A U A A
\ 4
> Radig <
A
Obr. 3: Harvardska koncepce
2.2.3.3 Zasobnikova architektura

Legenda:

<—> Ridici a stavové signaly

<{—> Datové toky

Co do vyuziti hardwarovych zdrojii je to nejefektivnéj$i vypocetni architektura. Pro operandy a

vysledek vyuziva zasobniku. Dva zaznamy na vrcholu zasobniku jsou vypocetni jednotkou vyjmuty

(POP), operace se provede a vysledek je ulozen do zasobniku (PUSH). Tento zpisob je realizaci tzv.

postfixové notace, kdy operac¢ni znaménko nasleduje az za uvedenim zdrojovych operandd.

16



Program:
push A
SP push B
J ALU add
push C
push D
add
mull
pop R

Obr. 4: Zasobnikova architektura

2.2.34 Akumulatorova architektura

K dispozici mame konecny pocet pamétovych bunék, registrii. Tato architektura se snazi zmirnit
potfebu rozsahlé Casti instrukéniho slova k adresovani operandt. Jeden ze zdrojovych operandi je
vzdy uréen implicitné a je umistén v tzv. akumulatoru, coz je dalsi registr se specialnim vyznamem a
zapojenim. Akumulator slouzi zaroven jako registr vysledku. Diky tomu bude v instrukénim kodu
potfeba adresovat pouze jeden zdrojovy registr. Nevyhodou je naopak slozit€js§i programovani —
program je tieba psat tak, aby byl pfed kazdou operaci jeden zdrojovy operand v akumulatoru a

zaroven pocitat s akumulatorem jako vysledkem.

v

Regn acc

I-»\
e b A0

Reg 1

Obr. 5: Akumulatorova architektura

2.2.3.5 Registrova architektura

U této architektury méme opét k dispozici konecny pocet registrii, ve kterych jsou ulozeny zdrojové
operandy operace. Vysledek bude ulozen opét do jednoho z registrii. Kazda instrukce mize pouzit
libovolné registry ke své cCinnosti. Registrova architektura vede k jednodussimu programovani,
protoze dostateény podet registri umozni ukladat proménné vypoétu lokalng. Setfi se tim také Cas,
ktery by byl jinak potieba pro piistup do paméti. Nevyhodou registrové architektury je nutnost
explicitniho uvedeni identifikace registrii v instrukénim kodu, diky ¢emuZz nartistd potiebna délka

kodu instrukéni slova.
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Regn B

Reg 3
Reg 2
Reg 1

Obr. 6: Registrova architektura

Ptedchozi podkapitoly vychazi z [3].

2.2.3.6 VLIW architektura

Ve vSech predchozich architekturach se nachazela pouze jedna aritmetickologicka jednotka, stejné tak
je pouze jedenkrat zastoupena jednotka pro praci s paméti (L/S). Jestlize architektura obsahuje i
jednotku pro operace o pohyblivé carce (FPU), tak ji obsahuje také jen jednou. Pokud se v programu
objevi vice po sobé jdoucich instrukci patficich jedné jednotce, musi ¢ekat na sekven¢ni dokonceni.
Jistym zrychlenim je zietézeni provadénych operaci. Vypocetni jednotka vsak miize v jednom taktu
provést jen jednu instrukci.

Architektura VLIW se snazi zvysit pocet operaci provedenych v jednom taktu tim, Ze duplikuje
vypocetni jednotky — takovy procesor mize mit tedy 4xALU, 2xFPU atd. Pfi kompilaci programu se
naplanuji operace pro piislusné jednotky s ohledem na datové zavislosti a vytvori se dlouhé instrukéni
slovo. To se rozcleni na jednotlivé Casti, které se nasledné¢ predavaji jednotkam ke zpracovani.

Planovani tedy provadi kompilator, na rozdil od ptedeslych architektur, kde se planovani provadélo az

v

za b&hu programu.

opcodel opcode2 opcode3 opcode n
A\ A A A 4 A A 4 A A 4
> soubor registri [P jednotka nacitani operanda
F] Y ¥ vV V VY
ALU [ ALU FPU L/S

> v v Z

aktualizace stavu stroje

Obr. 7: VLIW architektura
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2.3  Zakladni pojmy ze simulaci

Protoze vystup této diplomové prace, tedy disassembler, vytvari jadro simuldtorti v projektu Lissom,

objasnéme si vSechny jevy, které se simulaci obecné souvisi.

2.3.1 Simulaéni model

Simula¢ni model je abstraktni model zapsany v libovolném programovacim jazyce. Pfi vytvareni
abstraktniho modelu dochazi ke ztraté informaci. Neni mozné, aby byl v izomorfnim vztahu
k redlnému prostiedi. Tedy vybereme pouze takové vlastnosti, které jsou relevantni k mife abstrakce
vytvaieného modelu. Naopak, simula¢ni model jiz musi byt v izomorfnim vztahu k abstraktnimu
modelu. Obecny proces vytvareni simulacniho modelu je znazornén na nasledujicim obrazku.
Podle charakteru programovaciho jazyka, v némz je napsan simula¢ni model, ho rozdélujeme

na:

e diskrétni model (Casovy krok simulace je o urCité, kone¢né velikosti),

e spojity model (Casovy krok simulace je nekonecné kratky okamzik).

Homomorfni Izomomorfni
vztah vztah
//»\

e
Modelovany Abstraktni Simulaéni
systém/znalosti model model

Obr. 8: Vztah mezi modelovanym systémem a simula¢nim modelem

V projektu Lissom se pak homomorfni vztah uplatni tak, Ze na urovni instrukéniho nebo
kompilované¢ho simulatoru (viz. kap. 8.5) neuvazujeme hardwarové aspekty procesoru, stejné jako
teplotu nebo prostredi, ve kterém je nasazen.

Simula¢ni model je pak diskrétniho charakteru, nebot’ krok je dan tikem procesoru nebo je jako

jeden krok brano provedeni jedné instrukce.

2.3.2 Simulace

Simulaci chapeme jako proces experimentovani se simulacnim modelem (tedy transformaci vstupnich
veli¢in a modelu na veliiny vystupni). Jejim cilem je analyza chovani modelovaného systému v
urcitych situacich v zavislosti na parametrech, které jsou modelu predany.

Simulace se zaklada na opakovaném provadeéni procesu a vyhodnocovani vysledkt. Pokud je

simula¢ni model validni vzhledem k skutecnému systému, dostavame ve vysledku popis chovani
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modelovaného objektu aniz bychom museli dany model fyzicky realizovat. Toto ma velmi podstatny
vyznam, protoze kolekce experimentti miize odhalit chyby, které jsou v navrhu zafizeni, pro které se
simula¢ni model vytvatel. V disledku to miize vést ke snizeni nakladii na vyrobu a provoz produktu,
protoze se do vyrobniho procesu dostane jiz odladény navrh. Diky simulaci také muzeme vyzkouset
chovani realného systému, které se v praxi zkusit nemiize nebo nesmi zkusit (vybuch atomové bomby
a dopad na civilni obyvatelstvo atp.).

Neni neobvyklé, ze se v prib&hu experimenti ukaze, ze simula¢ni model piesné neodpovida
modelovanému systému. V takovém pfipad¢ je nutné model pfepracovat a opét musime pomoci série

experimentd ovéfit jeho validitu.

2.3.3 Simulator

Simulator je realizace simulacniho modelu. Realizaci mtizeme chapat bud’ fyzickou reprezentaci
simula¢niho modelu (rizné trenazéry atp.), nebo jako vytvofeni spustitelné aplikace. Jak bylo
uvedeno vyse, simula¢ni model je zapsan v libovolném programovacim jazyce. Pokud k tomuto
jazyku existuje prekladac, simulatorem je pak aplikace, kterd vznikne prekladem. V této praci budeme

realizaci rozumét druhou z uvedenych moznosti.

2.4  Zpétné inZenyrstvi

Pod pojmem zpétné inzenyrstvi (z angl. reverse engineering) rozumime proces, ktery ma dva zakladni
cile:

e odhalit technologické principy zafizeni, jednotlivé komponenty systému a vztahy mezi nimi,

e vytvorfit reprezentaci systému v jiné formé nebo vyssi Grovni abstrakce.

Mezi obvyklé postupy patii napf. méfeni a/nebo analyza struktury. Cilem je tedy porozuméni
systému, ktery tak muZeme snadnéji systém upravovat, vylepSovat nebo celkové prepracovat.
Charakter postupu je inverzni ke klasickému schématu softwarového inzenyrstvi. V nasledujicim
textu tuto obecnou definici upfesnime.

Zpétné inZenyrstvi v informatice (nékdy oznacovano angl. vyrazem reverse code engineering)
budeme chapat jako postup ziskavani zdrojovych kéda aplikace zjejiho binarniho obrazu, nebo
z jejiho programu v jazyce symbolickych instrukci. Ke zdrojovym koédim se dostdvame dvéma
zpusoby:

e pomoci disassembleru, ktery na vstupu pifijima binarni obraz aplikace a generuje program

v jazyce symbolickych instrukei,

e pomoci dekompilatoru, ktery na vstupu ocekava binarni obraz aplikace (napt. bytecode jazyka

Java), nebo program v jazyce symbolickych instrukci, a generuje program ve vySSim

programovacim jazyce.
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V prvém ptipadé je velmi obtizné se v ziskanych informacich orientovat, protoze zdrojovy kod
je ochuzen o komentare, originalni jména identifikatorli jsou ztraceny a nahrazeny identifikatory,
které nejsou vhodné (obvykle disassembler ptidava jen pocitadlo k obecnému nazvu ,label ©).
V piipadé dekompilace je situace lepSi pouze v pifipadé, Ze vychdzime zprogramu jazyka
symbolickych instrukci. Zde mohou byt komentafe uloZeny, stejné jako jména identifikatord. Obecné
se da fict, ze vysledek dekompilace je pro ¢loveka Citelnéjsi (konstrukce vétveni nebo cykli jsou hife
¢itelné v JSI nez ve vys$§im programovacim jazyku).

Duvod, pro¢ se chceme dostat ke zdrojovym kodim, muze byt dvoji:

e zdrojové kody k binarnimu obrazu aplikace mame, ale jsou nevhodné a chceme
vytvofit nové na jiné urovni abstrakce nebo v jiném jazyce,

e zdrojové kody k binarnimu obrazu aplikace nemame, a proto je chceme vytvofit
(necastéjsi pripad, pojem reverse code engineering je mnohdy spojovan pouze s timto
bodem, nikoliv i s bodem pfedchozim).

Vyse uvedené je znazornéno na obr. 9.

Koncept A A
Pozadavk
Tradiéni Y Tradiéni
: softwarové zpétné
Vice abstrakce inzenyrstvi inZenyrstvi
Model
Zdrojovy kodl
(formatovany) C/C++, Java,...
y
\ 1 Post-dekompilagni
Softwarové upravy Zpétné
inzenyrstvi . SRS S
Kompilator Zdrojovy kéd inzenyrstv
(neformatovany)
ﬁ Dekompilator
jazyka symbolickych
v instrukvi
Méné abstrakce -
Jazykinssytr:atln(glilckych Dekompilator
A
Assembler: Disassembler
4
V Strojovy koéd

Obr. 9: Obecné schéma softwarového a zpétného inzenyrstvi
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2.4.1 Disassembler

Disassembler, neboli zpétny assembler, je program, ktery prevadi strojovy kod do jazyka
symbolickych instrukci. Pouziva se pro ladéni aplikaci, jako soucast simula¢nich néstroj a k dalSim
ucelim. Je tedy ziejmé, Ze disassembler je stejné jako assembler siln€ zavisli na typu procesoru a

taktéz neni prenositelny mezi riznymi architekturami.

2.4.2  Dekompilator

Dekompilator je program, ktery transformuje program na relativné nizké tirovni abstrakce do vyssi
urovné abstrakce. Jde tedy o inverzni postup ke kompilaci. Takto ziskany vystup je funkcné
ekvivalentni se vstupem, ale je nutné si uvédomit, Ze textovy vysledek nemusi vzdy ptresné odpovidat
origindlnimu zdrojovému kodu. Pfi kompilaci muze totiz dochazet k optimalizacim (ve vysledku
dostavame zna¢né odlisny vystup vzhledem ke vstupu) dale ke ztraté informaci ve formé odstranéni
komentait, navic jsou jména identifikatorti nahrazena adresami. Toto se dé&je predevsim pii kompilaci
do strojového kodu. Pokud kompilujeme z né&jakého divodu z vyssiho programovaciho jazyka do
jazyka symbolickych instrukci, tyto informace obycejné zlstdvaji zachovany ve formé ladicich
informaci a neni tedy problém se k nim dostat. V takovém piipadé je vysledny zdrojovy koéd po

dekompilaci velice podobny originalu.

2.5 Metody disassemblovani

Jak jiz bylo v ptedchozi kapitole feceno, disassembler transformuje program z binarniho kodu do
jazyka symbolickych instrukei. Co vSak cely proces disassemblovani ztézuje, je vlastni architektura
procesoru, zptisob zarovnani v paméti (viz kap. 2.5.1) nebo reloka¢ni udaje (viz kap. 2.5.2). Metod,
jak se z vySe popsanymi problémy vyrovnat, se v praxi pouziva n€kolik. Ty nejcastéjsi si popiSeme
v nasledujici ¢asti. Pfed ni se vS§ak zminime o pficinach, které nejcastéji zpiisobuji problémy ztézujici

disassemblovani.

2.5.1  Zarovnani paméti

Dnesni procesory vyzaduji, aby proménné a datové objekty byly umistény v paméti na adresach, které
jsou délitelné celociselnym offsetem. Napi. procesor fady x86 vyzaduje, aby proménna typu int
(velikost 4 byty) byla ulozena na adresach délitelnych Ctyfmi. Povolené adresy jsou tedy napf.
0x¥000, 0xF004 atp., zadna jina povolena neni.

Pokud ukladame datovy objekt, ktery je bud’ mensi nez int (napt. char pro vyjadieni jednoho
znaku), nebo veétsi nez int (struktura v jazyce C, ktera obsahuje rizné velké datové typy), doplni

kompilator zbylé byty nulovou hodnotou, ¢imz dojde k zarovnani paméti.
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Adresa Obsah Symbolicky zapis
0x1e3df000 61 00 00 00 char ch = “a”;
Ox1e3dff04 ee 43 75 03 int i1 = 0x37543ee;
0x1e3dff08 62 61 00 00 char kk[2] =“ab”; struct s
Ox1e3dffOb 45 12 00 10 int 1l = 0x10001245;

Tab. 3: Znazornéni zarovnani v paméti

Uvazujeme-li strukturu uvedenou v tabulce, ocekavali bychom, Ze velikost, kterou data

v paméti zabiraji, je 4+2+4=10 bytu. To vsak architektura neumoznuje, a kompilator musi zaridit

zarovnani, a tedy celkova zabrana pamét je 12 bytu. Obdobné je tomu tak i u jednoduchého typu

char.

2.5.2

Relokac¢ni udaje

Po piekladu programu assemblerem neobsahuje vystupni binarni soubor u adres symbolt, cilii skokd

nebo u adresy celé sekce” koneéné hodnoty. Namisto toho jsou zde jen informace pro linker, ze ma

adresu dopocitat az by vytvaret spustitelny program na dané platforme. Zptsob dopocitavani je dvoji:

e Absolutni — pouziva se adresa ve tvaru nezaporného celého ¢isla. Tato adresa se uvazuje vzdy

v ramci jediné sekce a je pocitana od jejiho pocatku.

Sekce 1 (absolutni) Sekce 1 + Sekce 2
Adresa Operace Adresa Operace
0x00€310 | labell: 0x00€310 | labell:
0x00e324 | jmp label1<0x00e310> 0x00e324 | jmp label1<0x00e310>
0x00e329 | jmp label2<????> 0x00e329 | jmp label2<0x00e340>
Sekce 2 (relativni)
.. " 0x00e340 | label2:
0x000010 | label2: e "
. .. 0x00e350 | jmp label2<0x00e340>
0x000020 | jmp label2<0x000010> -

Tab. 4: Absolutni relokace symbola

e Relativni — pouziva se adresa ve tvaru celého ¢isla se znaménkem. Adresa symbolu je

pocitana vzdy relativné od aktualni polohy v paméti, na které lezi odkaz na tento

symbol.

? Sekce rozdélujeme na tii typy: kodova sekce obsahujici program, sekce pro inicializovana data a dale sekce

pro data.
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Sekce 1 (absolutni) Sekce 1 + Sekce 2

Adresa Operace Adresa Operace
0x006310 | labell: 0x00€310 | labell:

0x00€324 | jmp label 1<~14> 0x00€324 | jmp label 1<~14>
0x00€329 | jmp label2<?777> 0x00€329 | jmp label2<40>

Sekce 2 (relativni)

0x00e340 | jmp labell: <-30>

0x000010 | jmp labell: <???7?>

0x00e350 | jmp label2<20>

0x000020 | jmp label2<20>

0x00e370 | label2:

0x0000040 | label2:

Tab. 5: Relativni relokace symboli
Obou principil se vyuziva hojné pii sestavovani vysledného programu, ktery se sklada z vice
modulli, nebo se v jednom programu odkazujeme na symbol, ktery je obsazen v jiném. Nejvice se

téchto principti vyuziva u dynamickych knihoven.

2.5.3 Zakladni metody

Mezi zékladni metody se fadi metoda linearniho prichodu a metoda rekurzivniho sestupu. Ob¢ jsou

zakladnimi prvky, které nasledné vyuzivaji dalsi, v praxi rozsifenéjsi a vylepSené metody.

2.5.3.1 Metoda linearniho prichodu

Je zaloZzena na pfimém prichodu a disassemblaci v§eho, co se vyskytuje v kodovych sekcich, tedy
v sekcich, které obsahuji kod aplikace a staticka data. Algoritmus je naznaCen na konci této kapitoly a
jako parametr bere prvni byte kodové sekce. Tato metoda je diky své povaze nejrychlejsi a
nejjednodussi na implementaci. Je ovSem také nejvice chybova. Problémem jsou ulozena data a jejich
zarovnani v paméti, které mize byt vynuceno jejich charakterem. V tomto piipad¢ disassembler
nemusi zachytit spravny zacatek nové instrukce a dojde k nesmyslnému dekddovani dat, které metoda
vnima jako kod aplikace.

Tuto situaci Ize detekovat jedin€ tim, Ze se na vstupu objevi strojovy kod, ktery neni
disassembler schopny pielozit zpét do jazyka symbolickych instrukei. Poté dojde k pokusu o zotaveni
tim, Ze se pokusi nalézt nejblizsi spravny zacatek instrukce a disassemblace pokracuje od tohoto mista
dale. Je patrné, Ze nejsme schopni odhalit, jak dlouho a kolik binarnich dat jsme Spatn¢ prelozili, coz
je hlavni nevyhoda této metody.

Jako metodu ji vyuzivaji programy jako je objdump.
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void linear_sweep(int addr)
{
while (statr_addr <= addr <= end_addr)
{
intr = decode(addr);
addr += instr.length;
}
}
Alg. 1: Schématicky zapis algoritmu linearniho prichodu
2.5.3.2 Metoda rekurzivniho sestupu

Metoda rekurzivniho sestupu se snazi odstranit chyby v linedrnim priichodu tim, Ze nepieklada
vstupni soubor byte po bytu, ale bere v potaz fidici instrukce. Tedy disassemblace vzdy pokracuje od
cile skoku ptelozené vétvici konstrukce. Vétvici konstrukci rozumime skokovou instrukci nebo
instrukci volani podprogramu. Tim mame zajisténo, Ze disassembler nikdy nedostane na vstup data
popf. zarovnani dat.

Problém zde ale vyvstava s ¢astmi kodu, do kterych se vétvicimi instrukcemi nedostaneme,
protoze podminka skok nikdy nenabude patficné hodnoty. Dale stémi castmi kodu, které jsou
dosazitelné az po vyhodnoceni podminky, ktera ocekava néjaka vstupni data (pokud by se mély
podminky vyhodnocovat real-time za ptekladu do jazyka symbolickych instrukci, znamenalo by to
implementovat velkou logiku navic a tedy nepfipustné zpomaleni). Nebo cile skokl jesté nejsou
znamy, protoze neprob&hlo linkovani. Tyto c¢asti zlstavaji nepfeloZzeny a pro algoritmus jsou
nedosazitelné.

Algoritmus je naznacen na alg. ¢. 2, kde disassembler bere jako parametr vstupni bod

programu.
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void recursive_descent(int addr)
{
while (is_valid(addr))
{
if (addr.visited)
return;
intr = decode(addr);
addr.visited = true;
it (is_branch(instr))
{
for (each target t of instr)

recursive_descent(t);

else
addr += instr.length;

Alg. 2: Schématicky zapis algoritmu rekurzivniho sestupu

2.5.4 Pokrocilé metody

Kazda z vyse popsanych metod na svoje vyhody a slabiny. Bud’ fesime problém s daty ulozenymi
v kddové sekei, ale dekédujeme vSechno, nebo data tspésné preskakujeme, ale nechame potencialné
velkou ¢ast kddu nepielozenou. Nyni si popiseme metody, které se snazi spojit vyhody obou a jejich

uskali co nejvice potlacit.

2.54.1 Hybridni metoda

Hybridni metoda je zaloZena na pouziti jedné ze zakladnich metod pravé v okamzicich, kdy se tyto
metody chovaji korektné. Jako prvni je pouzita metoda rekurzivniho sestupu. Dekdduje se co mozné
nejvice kédu, poté se metody vymeéni a na zbylé nedekdédované Casti se pouzije metoda linearniho
priachodu. Pak se fizeni pfeda opé€t rekurzivnimu sestupu, ten se pokusi najit v nové dekodovanych
Castech dalsi vétveni, a tak se cely postup opakuje, dokud jsou nachazeny jina nova mozna vétveni.
Existuje jesté upravend verze, kdy je metoda linedrniho priichodu pouzita na celou kédovou
sekci. Poté se vysledky obou metod porovnaji, a v pfipadé nesrovnalosti se dekodovani
v problematickych ¢astech provede opétovné. Pokud ani tento postup nevede ke shod¢ metod, oznaci

se tato cast jako problematicka a automaticky se jiz nedekoduje.
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2.54.2 Disassemblery zaloZeny na PPG a PKA

Disassemblery zalozené na parovych piekladovych gramatikach nebo parovych konecnych
automatech se snazi pfistupovat k dekoédovani jako k formalnimu prekladu jazykt. Program
ve strojovém kodu je chapan jako véta gramaticky popsaného jazyka. Neni zde pouzit mechanizmus
deterministického dekodéru, jak tomu je u ptedchozich metod. Popis jednotlivych piekladd je popsan

v nasledujicich kapitolach.
2.6  Dalsi pojmy

2.6.1 Strojovy kod

Strojovy kod (n¢kdy také binarni kod nebo binarni obraz aplikace) je vyjadieni programu
v elementarni podob¢, které rozumi procesor. Jedna se o binarn¢ ulozenou informaci jednotlivych

instrukci programu. Pro uZivatele je nepiehledny a Spatné Citelny.

2.6.2  Jazyk symbolickych instrukci

Jazyk symbolickych instrukei, neboli ,,assembly language*, je programovaci jazyk nejnizsi urovne. Je
tvofen zastupnymi zkratkovymi symboly, které zastupuji binarni reprezentaci instrukce. Se symboly
se daleko Iépe pracuje, jsou zapamatovatelngj$i a jimi napsany program je Citelnéjsi. Jelikoz je
assembler i binarni reprezentace instrukce jsou vzhledem k procesoru na stejné irovni abstrakce, je

jasné, ze assembler je zavisly na typu procesoru a neni prenositelny mezi riznymi architekturami.

2.6.3 Assembler

Assembler je pfekladac jazyka symbolickych instrukei do strojového kodu procesoru.

2.6.4 Linker

Linker vytvofi spustitelny program spojenim vice pieloZenych programii, moduld, ve strojovém

jazyce a soucasné vyresi vzajemné zavislosti mezi moduly.

2.6.5 Vestavény systém

Vestavény systém je maly pocitacovy systém, ktery ma v sobé vlozZeno/vestavéno zpracovani
informaci, a jehoz fidicim centrem je procesor. Takovy systém muze mit za kol regulovat fyzikalni
veli¢iny, méfit fyzikalni veliiny, také muize fidit zobrazovaci jednotky jako jsou displeje apod.
Z tohoto divodu ma typicky omezené pole aplikovatelnosti pravé na odvétvi, pro které byl
konstruovan. Z pohledu uzivatele ¢asto nebyva vidén a je soucasti vétsiho celku. Systém neni jen

procesor, ale cela Skala dalSich komponent, které slouzi pro styk s okolim. Jednd se napt. o paméti a
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vstup/vystupni kanaly, pferuseni atd. Dale je nutné, aby spliloval vlastnosti dlouhodobé

bezporuchovosti, mél by mit nizky ptikon a dalsi typické vlastnosti téchto systém.

2.6.6 XML

XML, neboli eXtensible Markup Language, je obecny textovy format dat/jazyk bez sémantiky.
Pracuje pouze s Cistymi daty. Pro ¢lovéka je format Citelny a modeluje hierarchické struktury. Jeho

vyhoda je v tom, Ze neni implementacné zavisly na softwaru, ani na opera¢nim systému.
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3 Vyvoj a navrh procesori

V soucasné dobé se navrh procesoru a jeho soucasti provadi s velmi malou automatizaci. Proces
navrhu je dlouhy a vyZzaduje velmi schopné a zkuSené navrhare. VéEtsina nove navrhovanych procest
vyuziva prostiedky jak zvestavénych systému, tak i z integrovanych obvodii. Navrhar vytvori
architekturu procesoru, odsimuluje ji a mize vytvaret aplikace, které posléze integruje do systému.
Kazdy krok vyzaduje své navrhaiské prosttedky a specializovany tym odbornik.

Cely proces se da v zasad¢ rozdélit do 4 fazi (obr. 1):

e Navrhuje se architektura s ohledem na budouci pouziti procesoru. Taktéz se vytvari
instrukéni sada a dal$i zakladni bloky. Tento proces Casto probiha nékolikrat za
sebou, dokud se nedosahne nejvhodnéjsi kombinace jednotlivych blokd.

e Takto navrZzena architektura se transformuje na popis v jazyce, ktery umoznuje
pozdéjsi syntézu, vyrobu procesoru. Typicky jde o jazyk, kterym lze popsat hardware,
napt. VHDL.

e Poté se vytvareji softwarové prostfedky, které umozni praci s procesorem. Jde
predevsim o assembler, disassembler, linker, debugger a kompilator néjakého vyssiho
jazyka, napt. C.

eV posledni fazi se v§e integruje, simuluje a verifikuje.

V kazdé casti procesu jsou vyuzivany jiné modelovaci prostiedky a jiné jazyky pro popis

danych ¢asti. Tyto jazyky se také daji rozd¢lit do nékolika kategorii.

e Instrukcni sada
Navrh architektury e  Mikro-architektura >
e HW/SW odd¢lovani T
_____________________________________________________ £
>

Implementace architektury e Popis napi. v VHDL
e syntéza

e Assembler, linker 2
. =
e Disassembler 2
Simulator... I 4
e Verifikace 5
e Integrace *Qé

Obr. 10: Proces vyvoje procesoru
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3.1  Jazyky pro popis procesoru

Jazyky typu VHLD jsou pro popis architektury procesoru nevhodné, obsahuji piili§ mnoho
zbyte¢nych informaci ohledné hardwarovych vztahd jednotlivych ¢asti procesoru. Naopak chybéji
informace napf. o jazyku symbolickych instrukei.

Proto je vhodnéjsi pouzit jazyky, které jsou komplexnéj§i a disponuji automatizovanymi

postupy v jistych fazich vyvoje procesoru.

3.1.1 Jazyky zamérené na popis architektury

Zametuji se na strukturu soucasti a jejich zapojeni do architektury procesoru. Tyto zavislosti jsou
Casto zobrazovany blokovym diagramem. Z tohoto popisu lze tak provést syntézu procesoru. Jsou to

napi. MIMOLA, COACH.

3.1.2  Jazyky zamérené na popis instrukcni sady

Popisuji procesor pomoci instruk¢ni sady. Jinymi slovy, je to pohled na procesor z programatorského
pohledu bez popisu obvodi, ¢i jinych hardwarovych Casti. Jako zastupce mizeme jmenovat nML,

Valen-C.

3.1.3 Jazyky zamérené na popis instrukéni sady a architektury

Pfinasi vyhodny vztah mezi prvné jmenovanymi jazyky, které jsou az pfili§ detailni pro rychlou
interpretacni simulaci, a pro generovani assembleru a podobnych soucasti, a jazyky pro popis
instrukéni sady, které neumoznuji pii simulaci vyuzivat cykly procesoru nebo simulovat pipelined

systémy. Mezi tyto jazyky patii RADL, LISA.

Kapitola 3 byla citovana v [4].
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4 Cil a metodika prace

Cilem této prace je zhodnotit stavajici zptsob, dle kterého je vytvafen disassembler, najit a
identifikovat slaba mista, a vytvofit model novy, ktery bude stejn¢ obecny, a pfitom nebude mit
zéaporné vlastnosti, které se vyskytuji u stavajiciho.

je jazyk LISA, ze kterého vychazi modelovaci jazyk ISAC. Ten je v projektu Lissom pouzivan. Pti
vyvoji disassembleru se tedy budeme podilet i na jeho vyvoji a upravovani. Pfi praci je nutno
pamatovat na co nejveétsi mozné vyuziti stavajicich utilit, jako jsou vytvorené knihovny pro praci
se vstupnim formatem nebo knihovny navrzené pro spravu atributtl.

K tomu, abychom mohli co nejlépe navrhnout a implementovat obecny disassembler, musime
prostudovat i jiné oblasti nez ty, které byly doposud zminény.

Jedna se predevSim o Casti z teorie formalnich jazyki, a to pfedevSim casti tykajici se
bezkontextovych a regularnich jazyki a jejich modeld. Nezbytné je i studium jejich mozné
transformace a implementace téchto transformaci.

Musime se seznamit nejen s assemblery a architekturami jiz existujicich procesort, ale také s
nové vznikajicimi VLIW ASIP procesory, které se stavaji stale dominantnéj$imi na trhu v oblasti
vestavénych systému. V neposledni fadé se také jedna o obecné nové navrhové trendy v paralelnich

vvvvvv

zpusob zpracovani aritmetickych operaci.
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S Projekt Lissom

Projekt Lissom se zabyva vyvojem jazyka pro popis instrukéni sady a architektury, generovanim
softwarovych ¢asti procesoru a jejich simulaci, vytvorenim komplexniho prostfedi, ve kterém mtize
uzivatel modelovat a testovat procesory. Modelovacim jazykem je zde ISAC, ktery vychazi z jazyka

LISA.

5.1 Jazyk ISAC

Jazyk ISAC je nadstavbou nad libovolnym vys$$im programovacim jazykem, napi. C/C++. Dalo by se
také fici, Ze jde o preprocesor. Jazyk ma dvé oddelené casti, které mohou existovat samostatné:
e definici zdroji a hardwarové ¢asti procesoru,
e definici operacni Casti a chovani.
V dalsi casti textu se budeme zabyvat pirevazné druhou casti popisu procesoru. Prvni ¢ast je
vyuzita jen pro ziskani informaci o fyzickych ¢astech modelovaného procesoru. Jedna se piedevsim o
pamétovy model, tzn. kde je pamét’ programu, kde jsou data. Dal$imi informacemi jsou pak registry,

jako je napf. program counter.

5.1.1 Popis zdroju

Z popisu zdroju jsou zde vybrany ty ¢asti, které se piimo tykaji zpétného assembleru.

“PROGRAM COUNTER” #ype id “3”
- type vyjadiuje rozsah registru (int, short, bit)
- id je jméno registru

Od tohoto registru je odvozena $itka slova pouzivana pro nacitani instrukci pro dekédovani.

“MEMORY” type id “{” vlastnosti “}”
- type vyjadiuje rozsah bunék paméti (int, short, bit)
- id je jméno paméti
- vlastnosti dodatecné informace, jako jsou flagy, velikosti, atp.

Paméti jsou pouzivany k vytvoreni vysledného pamétového modelu.

“MEMORY MAP” id “{”
G‘RANGE” 6‘(”ﬁ0m G"” to ‘6)” G‘_>7’ l‘d_mem banked ‘6;”
{G‘RANGE” ‘6(”ﬁ0m G"” tO G‘)” ‘G_>7’ l‘d_mem banked 66;”}

G‘}”
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- id je jméno mapovani

from je pocateCni adresa v pamétovém modelu, na kterou se namapuje id _mem
- toje koncova adresa v pamétovém modelu, na kterou se namapuje id_mem

- id_mem je jméno paméti

banked jsou dalsi informace pouzité pro mapovani (pro disassembler nepodstatné)
Pamétovy model je pouzit pfi nacitani z vstupniho objektového souboru (viz kap. 6) pro kontrolu,

jestli se nepokousime spoustét data.

5.1.2  Popis operacni ¢asti jazyka ISAC

Na nejvys$si Grovni popisu operacni ¢asti jsou dveé zakladni deklarace, a to deklarace skupiny a
deklarace operace. Opét jsou zde ukazany konstrukce, které se piimo tykaji zp€tného assembleru.
Deklarace skupiny sdruzuje operace s podobnym vyznamem. Tvar zapisu je nasledujici:
“GROUP” group_id “=" operation_id { “,” operation_id } “;”
- group_id je identifikator skupiny

- operation_id je identifikator operace nebo skupiny

Deklarace operace popisuje operaci, jeji formu v textové a binarni podobé a jeji chovani. Dalsi

vlastnosti, které zde nejsou zminény a ptitom se v operaci daji popsat, slouzi jen pro simulatory.

“OPERATION” operation_id “{” [Instances “;”]
assembler «;”
coding “;”
[behavior “;”
[expression ;7] “}”

- operation_id je identifikator operace.

Sekce Instances ma tvar:
“INSTANCE” instance_id { “ALIAS” “{” alias_id { “,” alias_id } “}” } “;”
- instance_id je identifikator jiné operace nebo skupiny

- alias_id je identifikator aliasu instance id

Sekce assembler ma tvar:
“ASSEMBLER” “{” {instance_id | text | attribute} [ “{” semantic action “}” ] “}”
- instance_id je identifikator operace, skupiny nebo aliasu

- text je textova konstanta
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- semantic_action je sémanticka akce spojend se sekci attribute

Sekce attribute ma tvar:
attr_left id “=" attr_type | “=" attr_right id |
- attr_left_id je levy identifikator atributu

- attr_type urCuje typ atributu. Mtize nabyvat hodnot dle nasledujici tabulky.

Typ Vyznam

“#U” desitkové ¢islo, bezznaménkové
“#S” Desitkové ¢islo, znaménkové
“#SYMBOL” Symbolicky odkaz (naveésti)

Tab. 6: Typy atributi v sekci assember

- attr_rigth_id je pravy identifikator atributu

Sekce coding ma tvar:

“CODING” “{” {instances_id | binary | attribute} [“{"semantic action “}” ] *“}”
- instances_id je identifikator operace, skupiny nebo aliasu
- binary je binarni konstanta

- semantic_action je sémanticka akce spojena se sekci attribute

Sekce attribute ma tvar:
attr_left id “=" attr_type | “=" attr_right id |
- attr_left id je levy identifikator atributu
- attr_type urCuje typ atributu. Mtize nabyvat hodnot dle nasledujici tabulky.

Typ Vyznam

“Obx[k]” ¢islo bez znaménka
“Obsx[k]” ¢islo se znaménkem
kde k oznacuje bitové pole o k bitech

Tab. 7: Typy atributi v sekci coding

- attr_rigth_id je pravy identifikator atributu

Sekce behavior je sekvence akei popsana v jazyku C, které vyjadiuji chovani operace. Tato

sekce je vyuzivana pro simulaci chovani procesoru.
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Sekce expression ma podobny vyznam jako sekce behavior, avSak obsahuje pouze

navratovou hodnotu. Hodnota mtize byt konstanta, nebo hodnota atributu.

Poznamka:

Vyznam levych a pravych jmen atributli spociva v obousmérmné komunikaci. Mlzeme chtit, aby se
v sémantickych akcich s atributy provadély modifikace typu Siftovani, pfipocteni offsetu. Tyto
operace mohou byt pro pireklad z jazyka symbolickych instrukci do strojového kodu jiné, nez
pro pieklad strojového kodu do jazyka symbolickych instrukci (typicky jsou k sobé inverzni). V
kazdém sméru je tedy nutné mit separatni komunikaci pres jedine¢né jméno atributu. Naznaceni

komunikace je v dal§im textu.

Ve sméru generovani strojového kodu:

AN
ASSEMBLER { attr_asm=#U=attr_cod};

e —AroTRT .
CODING { attr_cod=0bx[8]=attr_asm };
\

Ve sméru generovani jazyka symbolickych instrukci kodu:

TN
ASSEMBLER { attr_asm=#U=attr_cod};
¥
CODING { attr_cod=0bx[8]=attr_asm };
\
Pokud v Zadném piekladu neprovadime s atributy dodatecné operace, sta¢i atribut pojmenovat

jen levym jménem. Komunikace je pak mezi pieklady shodna.

5.1.3  Prekladac pro operacni ¢ast jazyka ISAC

Pro opera¢ni Cast existuje piekladac, jehoz vystupem je model procesoru v XML. Vysledny model je
bran jako vstup do dalSich generatorti nastrojli, jako je napf. generator pro (dis)assembler nebo
simulator. Na vstupu téchto generatort se jiz neprovadi zadna kontrola a pfedpoklada se, ze vstup je

korektni.
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6 Schéma prekladu popisu procesoru

v XML na disassembler

V této kapitole zhodnotime stavajici metodu prekladu, ktera vyuziva parové prekladové gramatiky

(PPG) a navrhneme metodu novou, vyuzivajici parové konecné automaty (PKA).

6.1 Stavajici vnitrni model a metodologie

vytvareni disassembleru

Séavajici metodologii znazornuje obr. 11. Vnitini model je zalozen na piekladovych parovych
gramatikach. V dalSich podkapitolach této sekce ve strucnosti predstavime tuto metodologii. Vice

informaci najdeme v [12].

Model procesoru v XML

v

Algoritmus pfevod XML na PPG

v

PPG

v

Konvertor pro vytvoreni kodu pro disassembler v jazyku Bison

v

Kod disassembleru v jazyku Bison

v

Strojovy kod ~— —» Disassembler —» Jazyk symbolickych instrukci

Obr. 11:0becné schéma pievodu modelu procesoru v XML na disassembler pomoci PPG

6.1.1 Formalni popis algoritmus pro pifevod XML na PPG

Vstupem pro algoritmus bude pfelozeny model procesoru v XML, vystupem bude parova prekladova
gramatika G = (N, X, A, P, S).
Necht’ je gramatika G, inicializovana takto:

N=O,
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Z e {“0’5, “]’7 },
A= {*num”},
P=0,

S = identifikator operace nebo skupiny, ktera zastupuje vSechny ostatni.

Pro kazdou sekci ve tvaru:
“GROUP X=M,, My, ..., M,;”, kde n>0
plati:
e Piidame X, M\, M,, ..., M,,do mnoziny N.
e Pfidame pravidla X — M| | M, X —» My| M, ..., X —> M,| M,, do mnoZiny P.

Pro kazdou sekci ve tvaru:
“OPERATION X{ [INSTANCE ;]
ASSEMBLER 4;
CODING ¢;
p
plati pro I:
e Pokud je / ve tvaru “ID*
e Pfidame /D X do mnoziny N.
e Piidame /D X — ID| ID do mnoziny P.
e Pokudje /ve tvaru “ID ALIAS {4}, A2y ...s Ay}, kde m >0
e Pfidame 4, X A, X, ..., 4,, X do mnoziny N.
e Ptidime 4, X— ID|ID,A» X— ID|ID, ..., A,, X — ID|ID do mnoziny P.
plati pro 4 a C:
e Necht je 4 ve tvaru “{ 4, 4>, ..., 4,}”, kde v>0
=  Pfidame vSechny a € A, které jsou konstantnim textem, do mnoziny A.
= Necht /4, je homomorfni zobrazeni z 4 na N U A definované takto:
h4(a) = a pro vSechny a € A, které jsou konstantnim textem,
h4(a) = a X pro vSechny a € A, které jsou identifikatory operace nebo skupiny,
h(a) = “num” pro vSechny a € A, které jsou atributy.
e Necht je Cve tvaru “{ Cy, Cy, ..., C,,}”, kde w>0
* Pfidame vSechny ¢ € C, které jsou binarnimi konstantami, do mnoziny X.
»  Vsechny ¢ € C, které jsou bitovym polem, reprezentujeme terminalnim symbolem “b_£”
tak tuto reprezentaci pfidame do mnoziny X.
= Necht 4¢ je homomorfni zobrazeni z C na N U X definované takto:

hc(c) = ¢ pro vSechny ¢ € C, které jsou binarnimi konstantami,



he(c) = ¢ _Xpro vSechny ¢ € C, které jsou identifikatory operace nebo skupiny,
he(c) =“b_k” pro vSechny ¢ € C, které jsou bitovym polem o délce &, kde k> 0.
e Pfidame pravidla X — hc(C, C; ... C,,)| hy(A1 A> ... A, ) do mnoziny P.

6.1.2 Preklad pomoci PPG

Prvni gramatiku pouzivame jako vstupni a budeme provadét LR syntaktickou analyzu vstupniho
fetézce. Druhou gramatiku budeme vyuzivat jako vystupni, upravenou tak, aby provadéla sémantické
akce spojené s naplnénim a zpracovanim atributii a generovanim vystupnich fetézca.

Preklad budeme provadét zdola nahoru, a je tedy nutné, aby ob& gramatiky byly LR. Pokud by
to tak nebylo, existuji transformace, které tuto gramatiku pfevedou na ekvivalentni LR gramatiku.
Dtivodem je to, Ze jimi popisujeme konecny jazyk.

Dalsi nutnou podminkou je, Ze pii nejpravéjsi derivaci ve vstupni gramatice se generuje
vystupni vétna forma, ve které se kazdy nonterminal mize vyskytovat maximalné jednou. JelikoZz jsou
gramatiky vytvoreny z jazyka ISAC, mame tuto vlastnost zarucenu.

Posledni podminkou je vzajemna bijekce mezi pravou a levou stranou pravidla. Tuto vlastnost
mame také zaruenou tim, Ze gramatiky vychazeji z jazyka ISAC.

Vyhodou takového piistupu je, ze vzdy muzeme provést transformaci gramatik tak, aby
atributy, v naSem ptipadé bitova pole, byly Sifeny v ramci paru pravidel, nikoli celym derivovanym
stromem nebo jeho ¢astmi.

Aktualni hodnota piekladaného vstupniho fetézce je ulozena ve zvlaStni proménné
reprezentujici néktery znonterminald. Vysledny fetézec se vzdy zpravé strany ,naveési“ na
proménnou reprezentujici levy nonterminal. Pokud se na pravé strané vyskytuje terminalni symbol,
vezme se jeho hodnota. Pokud je na pravé stran¢ nonterminal, vezme se hodnota, ktera je ,,zavéSena“
na piisluSné proménné a ,navési“ se na proménnou reprezentujici levy nonterminal. Pfitom se
hodnota v piivodni proménné smaze. V ptipadé, Ze na pravé strané je fetézec slozeny z terminalnich a

nonterminalnich symbold, jejich hodnoty se konkatenuji.

6.1.3 Zhodnoceni

Je mozné, Ze jedna nebo obé gramatiky nebudou typu LR. Stat se to mlize naptiklad tehdy, kdyz
jednoznac¢na identifikace operace v podobé binarni konstanty bude nasledovat az po bitovém poli.
Pokud takova situace nastane u dvou instrukci, neni mozno v dany okamzik fici, jak dal derivovat.
V tomto piipadé by také nékdy nemuselo fungovalo predavani atributu v ramci jednoho pravidla.
Jazyk ISAC disponuje jesté vétvicimi konstrukcemi, které umoziuji v ramci jedné operace vice
sekci CODING nebo ASSEMBLER. Vétvici sekce by tedy zavedly do gramatiky kontext, coz by

znemoznilo pouzit ptekladové parové gramatiky. Je tedy nutné opét vytvofit transformaci. Ta by
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z podminky vétveni a jednotlivych sekci vytvofila takové nové pary pravidel, které by reflektovaly
vsechny mozné hodnoty, kterych mize vyraz v podmince nabyt.
V obou popsanych ptipadech by vyrazné vzrostla vyska derivaéniho stromu a tim i délka jeho

sestaveni. Protoze nam u zpétného assembleru jde pfedevsim o rychlost, je toto feseni nevyhovujici.

6.2  Vybér nového vnitiniho modelu

Pokud bychom chtéli rozsitit pfedchozi schéma ptekladu, zejména o moznost vétveni v operacich,
znamenalo by to velky nardst pravidel, tim padem pii pfijiméni vstupniho fetézce i1 velikost
deriva¢niho stromu. Diky tomuto by dochéazelo ke zpozdénim, které nejsou piipustna.

Proto bylo potieba najit jiné feSeni. JelikoZ jsou assemblery regularnimi jazyky, bylo nasnadé
pouzit aparat kone¢nych automatii misto zasobnikovych, uzitych pfi pouziti parovych prekladovych
gramatik. Po prozkoumani problematiky regularnich jazyki a jejich modelt se jevi jako pouzitelné
pouzit parovych kone¢nych automatii. To, Ze jimi miizeme popsat vSechny programy v jazyku ISAC,

je jasné z nasledujicich teorému a dikazi.

6.2.1 Teorém 1

Pro kazdou deklaraci operace ve tvaru:
“OPERATION X {
ASSEMBLER A4sm;
CODING Cod;
35”
existuyje PKA TI' takovy, ktery prekldda zdrojovy kod assembleru této operace do pfislusSného
strojového kédu a naopak.
Diikaz:
Zkonstruujeme PKA T, I' = (M}, M, h), kde:
o M, =({si,/i}, alphidsmi, {s\dsm — fi}, 51, { fi}),
o M; =({s2, /2}, alph{Cod}, {s:Cod — fo}, 52, { /2}),
o h={(s1dsm — f1,5,Cod > f,)}.
Takto vytvoreny PKA ptelozi zdrojovy kdd assembleru této operace do ptislusného strojového kodu a

naopak.

6.2.2 Teorém 2

Necht' Id; je jméno deklarované operace nebo skupiny a I'; je PKA, ktery prelozi zdrojovy kod
v assembleru této operace do ptislusného strojového kodu a naopak pro vSechny i = 1,..,n. Pak, pro

kazdou deklaraci operace tvaru:
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“OPERATION X {
INSTANCES Id, ALIAS Ay,
1d, ALIAS A,,

Id, ALIAS A,
ASSEMBLER Asmg A;y Asmy Ay ... A;, Asm, ;
CODING Cod, A;1 Cod, A, ... Ajy Cod, 3
357
existuje PKA TI' takovy, ktery preklada zdrojovy kod assembleru této operace do prtislusného
strojového kédu a naopak.
Diikaz:
Mgjme T; = (M;', M/, hy), kde:
o M'=(0) TR s,
o M?=(0% LN R S5
pro vSechny i = 1,...,n.
Bez ztraty obecnosti miZzeme piedpokladat, ze pro jakékolii=1,...,n;j =1,...,n i #j; k=
1,2:plati 0F N Of = {} a OF N {si fi} = {3
Pak zkonstruujeme PKA I', I' = (M,, M,, h), kde:
o M, =(0 Z, Ry, s1, {fi}) , kde:
= 0= {Spfl}u(ut‘l:l Qil)’
= X, =Ui,alph(4sm, ) (U}ilzl Z:)’

R, =UL R U{f dsm, —> s, :1<i<n—1}U
{5 dsmy = 5!, £l Asm, — f,}
o My=(0 51 Ry, 55, (3}), kde:
+ 0, ={s.. £ }olUL 0).
- Y, =U"alph (Cod ,)u (U7, 2).
R, =U" R} U{fCod, > s7,:1<i<n—1}uU

{SZCOdO —)Slz,ffCodn - £, },

h=U"_h, u{(f.lAsml. — 51,/ Cod, —)siJ:lSiSn—l}U

i=1"" i i+1°
{(slAsmO —s1,s5,Cod, — sf),(fnlAsmO — £, f2Cod, —> f3)}

Takto vytvofeny PAK ptelozi zdrojovy kod assembleru této operace do ptislusného strojového kodu a

naopak.
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6.2.3 Teorém 3

Necht' Id; je jméno deklarované operace nebo skupiny a I'; je PKA, ktery ptelozi zdrojovy kod
v assembleru této operace do pfislusného strojového kodu a naopak. Pak, pro kazdou deklaraci
skupiny tvaru:
GROUP G=1d,, Id,,..., Id,;
existuje PKA T takovy, ktery pieklada zdrojovy kod assembleru této skupiny do pfrislusného
strojového kédu a naopak.
Diikaz:
Méjme T; = (M;', M7, hy), kde:

o M'=(0" T R s ),

o M =(07 R s )
pro vSechny i = 1,...,n.

Bez ztraty obecnosti miizeme piedpokladat, ze pro jakékolii=1,...,n;7 =1,....n;i #Jj; k=

1,2; plati 0 N Of = {} a O N {50, fiy = {1
Pak zkonstruujeme PKA I, I = (M, M,, h), kde:
o M;=(0\ X1, Ri, 81, {f1}), kde:

- 0 ={s. ol 0).

- Y =UL Y

= R =U.R u(U’;:1 {sl — s, f) —>f1}),
o M, =(0 Ly, Ry, 52, {f2}) , kde:

- 0, ={s,. 1 }ulUL 0).

-y, =UnL Y

o Ry =ULRIOUL s > s3> 1)

o h=ULh U(U’;l {(Sl 51,8, = Slzl(fll = i f =) )})
Takto vytvofeny PKA pielozi zdrojovy kod assembleru této skupiny do ptislusného strojového kodu a

naopak.

Predchozi teorémy vychazi z [9] a [10].

6.2.4 Zavér

Pro kazdy popsany procesor v jazyku ISAC existuje parovy konecny automat I' taky, ktery prelozi

zdrojovy program v jazyku assembler do ptislusného strojového kodu a naopak.
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6.3 Nova metodologie vyvareni disassembleru

Zde si popiSeme implementaéni detaily a algoritmy, které jsou pouzity pii piekladu popisu procesoru
v XML na disassembler pomoci parovych koneénych automatii. VSechny implementa¢ni postupy
pocitaji stim, ze je XML korektni, tedy neobsahuje syntaktické ani sémantické chyby (napf.
pojmenovani atributi musi korespondovat mezi sekcemi assembler a coding). V opacném
ptipadé¢ by dochazelo k nedeterministickému chovani. Navrh i implementace algoritmi pocita
s pozdg&jsi rozsititelnosti. Ta je zajisténa velkou modularitou systému. Schéma postupu je naznaceno

na nasledujicim obrazku.

Model procesoru v XML

v

Algoritmus pfevod XML na PKA

v

PKA

v

Konvertor pro vytvoreni kodu pro disassembler v jazyku Bison--

v

Kéd disassembleru v jazyku Bison--

v

Strojovy kéd ~ —» Disassembler —» Jazyk symbolickych instrukci

Obr. 12:0becné schéma pievodu modelu procesoru v XML na disassembler pomoci PKA

6.3.1 Prevod XML na PKA

Na XML je kladen pozadavek, aby kazda operace, nez je pouzita v sekci assembler, coding
nebo group, byla deklarovana. To midzZeme vynutit bud’ tim, Ze v opacném piipadé piekladac jazyka
ISAC skonc¢i s chybou, a tedy uzivatel bude nucen nejprve nadeklarovat jednodussi operace, z nichz
svého vnitiniho modelu pfi prekladu. V projektu je pouzita prvni varianta, jelikoz je snadnéjs$i na
implementaci a pieklad je rychlejsi, avS§ak do budoucna se planuje uziti spiSe varianty druhé, pii niz

Pfi pfevodu nevznika pouze jeden parovy kone¢ny automat, nybrz pro kazdou operaci nebo

skupinu pravé jeden. Po zpracovani celého vstupniho XML se generuje pouze posledni. Tim, Ze je
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uzivatel donucen nejprve deklarovat, a pak pouzivat, mame zaruceno, Ze posledni operace je kofenem

pro dekddovani.

6.3.2  Poloformalni popis algoritmu pro prevod XML na PKA

Ptevod pak probiha podle nésledujiciho predpisu.
M¢jme mnozinu parovych konecnych automatii W. Na zacatku algoritmu je tato mnozina
prazdna.
Pro kazdou sekci ve tvaru:
“GROUP X=0,,0,, ..., 0,37, kde n> 0,
inicializuj novy parovy automat I takto:
M= (X5, X[}, D, D, X s, { X [}),
My= (X 5, X [}, 9.2, X s, { X f}),
h={}
a pro vSechny 7, kde 1 <i <n proved”

e Vytvotime novy parovy automat O/, ktery je kopii parového automatu v mnoziné ¥
reprezentujici operaci nebo skupinu O;, a vhodng¢ u n¢j zménime nazvy stavi v M,(M,) tak,
aby se nevyskytovaly v zadné mnozing stavi M;(M,) parovych konecnych automati
obsazenych v mnozin¢ ¥ a vlozime ho do Y.

e Ptidame pravidlo X s¢ — O m; s do mnoziny R, a pravidlo X _se¢ — O m,_s do mnoziny
R,, kde OF m_s je stravovaci stav automatu M; v O a O m,_s je startovaci stav M, v O

e Pfidame symboly z mnoziny ¥, automatu M, v O; do mnoziny %, kde k € {1,2}.

e Pfidame stavy z mnoziny Q,automatu M; v O;° do mnoziny Oy, kde k € {1,2}.

e Pfidame pravidla z mnoziny R; automatu M; v O do mnoziny Ry, kde k € {1,2}.

e Pfidame prvky ze zobrazeni 4 v O;° do zobrazeni 4.

e Pfidame pravidlo O m; f¢ — X f'do mnoZiny R, a pravidlo O m,_f&¢ — X _fdo mnoziny R,,
kde O m,_f'je stav z mnoziny F; v O/ a O _m,_f'je stav z mnoziny F, v O;.

e Pfidame prvky (X se — O my_s, X se — O my s)a (O m_fe > X [, 0 my fe —> X f)
do A.

Takto vytvofeny automat pfiddme do mnoziny ‘P.

Pro kazdou sekci ve tvaru:
“OPERATION X { [ INSTANCE [; |
ASSEMBLER 4;
CODING C;
p

inicializuj novy parovy automat I” takto:

43



Ml = ({X_S’X_.f}a Q’ Q’X_S > {XJ}):
M2: ({X_SsXJ}’ @,@,X_S, {XJ}),
h= {3,

a dale plati pro I:

Pokud je 7 ve tvaru “ID*, tak vytvotime novy parovy automat A/, ktery je kopii parového
automatu v mnoziné ¥ reprezentujici operaci nebo skupinu /, a vhodné u né¢j zménime nazvy
stavi v M (M>) tak, aby se nevyskytovaly v zddné mnozin¢ stavi M,(M,) parovych kone¢nych
automatl obsazenych v mnoziné¢ ¥ a vlozime ho do .

Pokud je I ve tvaru “ID ALIAS { A/}, AL, ..., Al, }”, kde m > 0, tak pro vSechny 7, kde 1 <i <
m vytvofime novy parovy automat A/, ktery je kopii parového automatu v mnoziné ¥
reprezentujici operaci nebo skupinu 7, a vhodné€ u n€j zménime nazvy stavii v M,(M,)tak, aby
se nevyskytovaly v Zadné mnoziné stavii M(M,) parovych konecnych automatti obsazenych v

mnoziné ¥ a vlozime ho do V.

Necht je 4 ve tvaru “{ 4y, 4>, ..., A,}", kde v>0a Cve tvaru “{ Cy, C,, ..., C,, }”, kde w > 0, pak:

.

ii.

iii.

Vsechny atributy v sekci 4 se nahradi terminalnim symbolem *#U’ nebo *#S’ pro
bezznaménkovy nebo znaménkovy atribut a atributy v C sekci se nahradi terminalnim
symbolem ‘0xb[k]” nebo ‘Oxbs[k]’, kde k£ oznacuje délku bitového pole, ktery atribut zabira,
pro bezznaménkovy nebo znaménkovy atribut.

e Pokud jsou 4, . A, pouze terminalnimi symboly nebo atributy, vytvotime pravidlo X sa

cees

— X f, kde a jsou zkonkatenované hodnoty A4;,
do 21.

.. 4,, avlozime ho do Ry, dale alph(a) vloz

e Zéaroven musi platit, ze i Cy, ..., C,, se sklada pouze z terminalnich symbold nebo atributti.
Pak se vytvotime pravidlo X sb — X f, kde b jsou zkonkatenované hodnoty Ci, ..., C,, a
vlozime ho do R,, dale alph(b) vlozime do X,.

e Piidame prvek (X sa — X f, X sb — X _f) do zobrazeni A.

a) Pro vSechna s, kde s jsou indexy prvki v sekci 4, které jsou instanci déle;j:

e Pokud je 4 prvni instanci v sekci A4, pfidej pravidlo X sa — AL" m; s do Ry, kde
AL my_s je startovaci stav automatu M; v AL a a je tvofeno konkatenaci terminalnich
symbolll nebo atributii od prvku 4, do prvku ptedchazejicimu 4.

e Jinak pfidej pravidlo AL m, fa — Al my s do R;, kde Al,\“ m;_fje stav z mnoZiny
koncovych stavi F; automatu M, v Al “, AL m;_s je startovaci stav automatu M; v AL*
a a je tvofeno konkatenaci terminalnich symbold nebo atributd mezi prvky 4, a 4.

e Ptidame symboly z mnoZiny X a aplh(a) automatu M; v AL do mnoziny %,.

e Pfidame stavy z mnoziny O, automatu M; v A/" do mnoZziny Q.
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Piidame pravidla z mnoZiny R, automatu M, v AL do mnoziny R;.

Pokud je 4 posledni instanci v sekci 4, pfidej pravidlo A" m; _fa — X fdo Ry, kde
Al m_fje stav z mnoZziny koncovych stavi F; automatu M; v AL a a je tvofeno
konkatenaci terminalnich symbolti nebo atributli od prvku nasledujicimu po 4, do prvku

A,.

b) Pro vSechny d, kde d jsou indexy prvkl v sekci C, které jsou instanci déle;j:

Pokud je Cy prvni instanci v sekci C, ptidej pravidlo X sb — Al m;, s do Ry, kde

Al m,_s je startovaci stav automatu M, v Al a b je tvoteno konkatenaci terminalnich
symbolll nebo atributii od prvku C; do prvku piedchazejicimu C,.

Jinak ptidej pravidlo 4/,,° m,_fb — Al m, s do R, kde Al,,° m,_f'je stav z mnoziny
koncovych stavu F, automatu M, v Al,.,, AL _m,_s je startovaci stav automatu M, v
Al a b je tvofeno konkatenaci terminalnich symbold nebo atributii mezi prvky C,; a
C,.

Pfidame symboly z mnoziny X, a alph(b) automatu M, v Al,” do mnoziny X,.

Piidame stavy z mnoziny Q, automatu M, v Al;* do mnoZiny Q..

Piidame pravidla z mnoziny R, automatu M, v A/, do mnoZziny R,.

Pokud je C, posledni instanci v sekci C, pfidej pravidlo AL, m,_fb — X f'do R, kde
Al my_fje stav z mnoziny koncovych stavii F, automatu M, v Al a b je tvoieno
konkatenaci terminalnich symbolli nebo atributti od prvku nasledujicimu po C, do prvku

Cy.

¢) Pfidame prvky zobrazeni & ze vSech A/ kde 1 <i<m do h.

d) Prvky (Y1t — Z,, Yot — Z,), kde Y, a Y jsou koncové stavy stejnych instance nebo je to

6.3.3

startujici stav automatu M, a My, t, € Y ane S, jsou konstantni texty, Z; a Z, jsou

startujici stavy stejnych instanci nebo jsou to stavy z mnoziny koncovych stavii F a F;

automatu M, a My a Y, .2, Y+ 2Z,, ptidej do 4.

Ukazka algoritmu

vvvvvv

v nasem piipad¢ budou registry. Barevné jsou odliSeny hrany, které jsou ve dvojici v zobrazeni 4.

Operace ax:

OPERATION ax {
ASSEMBLER { “AX” }
CODING { 0b0O }

}

Vstupni data:

¥ =0,
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r: M, ={ax_s,ax f},J,J,ax s, {ax _f}),
M,=({ax_s,ax f},J, O, ax s, {ax f}),
h={}.
Vznikly parovy konecny automat:
r: M, =({ax_s,ax_f}, {07}, {ax s “00” — ax _f},ax s, {ax f}),
M, = ({ax_s,ax_f}, {“AX”}, {ax s “AX” — ax f},ax s, {ax f}),
h={(ax_s“00” — ax f,ax s “AX” — ax f)}.

Obr. 13: Automaty pro operaci ax

Vystupni data:

Y= {ax}

Operace bx:

OPERATION bx {
ASSEMBLER { “BX” }
CODING { Ob11 }

}

Postup vytvareni by byl stejny, zaménily by se jen vSechny vyskyty ax na bx a “00” na “11”.

Vystupni data:

Y = {ax, bx}

Skupina register:

GROUP register = ax, bx;

Vstupni data:

Y = {ax, bx},

I: M, = ({register_s, register f }, &, &, register s, { register f}),
M, = ({register_s, register f}, J, O, register_s, { register f}),
h={}.

Vznikly parovy konecny automat:

r: M, = ({register_s, register f }, {“0”, “17}, {register se¢ — ax s 1, register s¢ — bx s 1,
ax s 100" — ax f 1,bx s 1“11”— bx f I,ax f le — register f,bx f le —

register f}, register s, { register f}),
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M, = ({register_s, register f }, {“A”, “B”, “X”}, {register se — ax_s 1, register s¢ —
bx s 1,ax s 1 “AX” — ax f 1,bx s 1 “BX” — bx f 1, ax f 1e — register f,
bx f le — register f}, register s, { register f}),

h = {(register_se — ax_s 1, register se — ax_s_1), (register se — bx_s 1, register s¢ —

bx s 1),(ax s 1“00” — ax f l,ax s 1 “AX” — ax f 1),(bx s 1“11”— bx f 1,
bx s 1 “BX” — bx f 1), (ax f le — register f, ax f le — register f), (bx f 1le —

register_f, bx f le — register f)}.

M 1 MZ
register_s register_s
€ € € €
11t "AX "BX"
\ 4
€ &€ &€ &€

Obr. 14: Automaty pro operaci register

Vystupni data:
Y = {ax, bx, register}

Takto by se pokracovalo pro kazdou dalsi operaci nebo skupinu.

6.3.4 Preklad pomoci PKA

Pii ptekladu pouzivame prvni kone¢ny automat M, jako pfijimaci, tedy na vstupu pfijima strojovy
kéd. Druhy automat M, nepfijima zadny vstup a je pouzit pro generovani ptislusného programu
v jazyku symbolickych instrukci. Automaty komunikuji mezi sebou pres spole¢né sdilené promeénné.
Automat M, funguje standardné, tedy provede ptechod ze jednoho stavu do druhého tehdy, je-li
na vstupu sekvence terminalnich symbolt, kterou vyzaduje dané pravidlo.
Oproti tomu automat M, funguje inverzn¢. Podle pravidel se mezi stavy prechazi bez Cteni
vstupu a sekvence terminalnich symboli pfislusnych pravidel se generuje na vystup. V obou

ptipadech, tedy jak v automatu M, , tak v automatu M,, fadime mezi terminalni symboly i atributy.
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Je nutné provést implementacni rozsiteni oproti definici parového konecného automatu o
sémantické akce. Sémantickou akci myslime usek nedélitelného kodu, ktery je proveden po piechodu
z jednoho stavu do druhého. Sémanticka akce je tedy spojena s ur¢itym pravidlem v automatu.

Jelikoz jsou automaty generovany jako nedeterministické, je nutné provést determinizaci.
Pfitom tento pozadavek je kladen pouze na pfijimaci automat. Determinizaci zajistuje modul
v piekladaci jazyka Bison-- (viz. kap. 7.1). U druhého automatu pozadavek na determinizmus neni.
Priichod druhym automatem je totiz fizen proménnymi, resp. jejich hodnotami, které nastavil automat
prvni pii piijmu vstupniho fetézce.

V obou piipadech je nutné zajistit konverze formatl a typt atributd, které se vyskytuji
v termindlnich sekvencich v pravidlech automatii. Jde o to, Ze hodnota atributu je ve strojovém kodu
zastoupena binarnim bitovym polem. Prvni automat tedy musi obsahovat konverzni funkce, které tato
pole pfevedou do desitkové soustavy a nasledné ulozi do proménné celoCiselného typu, ktera tento
atribut reprezentuje. Tyto pfevody jsou piidany do sémantickych akci pfislusejicimu pravidlu. Spolu
s nastavovanim switch proménné u skupin se jedna o jediné sémantické akce, které se provadi pii
prijmu vstupu.

Naopak pii generovani je nutné nastavené promeénné prvnim automatem pievést na fetézce, aby
se mohl generovat textovy vystup, tedy ekvivalentni program v jazyce symbolickych instrukei. Tyto
konverze jsou opét pridany pro piislusnych sémantickych akci.

Ptfitom plati, ze uzivatelské sémantické akce se provadéji pouze v druhém automatu, tedy az pii
generovani.

Krom¢ atributii, které definuje uzivatel, je pfidan do vSech Gvodnich hran, které vznikaji pfi
zpracovani skupin, jeden specidlni atribut. Jde o rezervovany atribut switch. Pii pfijimani vstupu
prvni deterministicky automat nastavi vSechny proménné tohoto typu na hodnoty, které reprezentuji
vétve, kterymi se preklad ubiral. Tedy pokud mame skupinu, ktera obsahuje 3 operace/skupiny,
vznikne stav, ze kterého vedou 3 hrany. Pak v proménné switch hodnota od 1 do 3 reprezentuje,
které pravidlo jsme pii pifijimani fetézce pouzili. Toto nastaveni pak reflektuje druhy automat pii
generovani. Pokud totiz generujici automat narazi na vétveni pomoci skupiny, podiva se, jaka hodnota
je uloZena v pfislusné switch proménné, a dal provadi generovani cestou, kterou uréi tato
promeénna.

Z vyse uvedeného je ziejmé, pro¢ neni potfeba mit i druhy automat deterministicky. Kdykoli se
totiz narazi na potencidlni nejednoznacnost, je informace o tom, jak dal pokraCovat, ulozena
v proménné switch.

Rozhodovani ani generovani vystupu neni uloZzeno v zadnych sémantickych akcich, tyto
operace jsou zpracovavany samostatnym modulem, ktery je vytvoiren piekladacem jazyka Bison--.

Vse je ilustrovano na nasledujicim ptikladu.
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decode_reg_s

€
{switch_reg = 2;%}

decode_reg_f

Obr. 15: Pijimaci automat M,

U automatu jsou barevné odliSeny hrany a sémantické akce, které vznikly pii zpracovéni
skupiny. Tento automat musi prod¢lat fazi determinizace. Je vSak nutné zachovat sémantické akce na
spravnych hranach. Pokud by byla sémantickd akce pfifazena k nespravné hrané, mohlo by dojit
v lepSim pfipadé k ndhodnému chovani, v hor§im pak k padu aplikace. Vysledny deterministicky

automat je naznacen na nasledujicim obrazku.

{switch_reg = 1;} {switch_reg = 2;}

Obr. 16: Deterministicky pfijimaci automat M,

49



Necht' je “11”vstupni véta, pak deterministicky vstupni automat M; po pfijeti znaku “1”
nastavi do proménné switch_reg hodnotu 1 a skonéi pfijimani vstupu po pfijeti znaku “1”. Nyni
pfijde na fadu generujici automat. Ten jiz vstup nebude brat zadny. Automat M, je naznacen pod

textem.

decode_reg_s

it (switch_reg == 1) it (switch_reg == 2)

decode_reg f

Obr. 17: Generujici automat M,

Generujici automat pak generuje terminalni symboly a hodnoty atributu, které jsou ulozené
v proménnych na vystup. Pokud je mezi stavy jen jedna hrana, automat nema volbu a uzije tuto hranu.
Pokud Ize ze stavu jit vice hranami, jde o vétveni pomoci skupiny. Automat si pak zjisti hodnotu
proménné switch piislusejici dané skupiné a podle ni pokracuje dale v generovani. V nasem

priklad¢ se tedy vygeneruje na vystup hodnota “AX”.
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7 Implementace disassembleru

Pro implementaci vyuzijeme jazyk C a C++. Jazyk C pro vysledny disassembler, protoze vysledny
kod je rychly a da se vyrazné optimalizovat. Jazyk C++ pouZijeme pro generovani disassembleru,
protoze dovoluje objektovy pfistup, coZ umoznuje pouzit mocnéjsi navrhové prostiedky. DalSim
jazykem je jazyk Bison--, coZ je jazyk popisujici parové nedeterministické kone¢né automaty. Jeho
funkce jsou popsany v nasledujici kapitole. Kazdy s vySe uvedenych jazykti ma sviij preklada¢. U
jazykt C a C++ vytvaii prekladac spustitelny kod. U jazyka Bison-- pak reprezentaci parovych

automatl v jazyku C.

7.1  Jazyk Bison--

Tato podkapitola popisuje jazyk Bison--, ktery je vyuzit pro generovani jak pfijimaci casti

disassembleru, tak jeho generujici ¢asti. Pfekladac pak transformuje popis do jazyka C.

Jazyk BISON--

Format:

{Pfijimajici parovy automat}
%%

{Generujici kone¢ny automat}
%%

{Deklarace proménnych}

Popis jednotlivych casti:

Prijimajici parovy automat — obsahuje definici liného kone¢ného automatu, pouzitého pro ptijem
vstupniho binarniho souboru.
Generujici koneény automat — obsahuje definici liného kone¢ného automatu, pouzitého pro
generovani vstupniho souboru v jazyku symbolickych instrukci
Oba automaty jsou zapsany v nasledujici syntaxi:
vstupni_stav —=> terminalni_symboly vystupni_stav
{sémantickd_akce}
Pro koncovy stav je pouzito této konstrukce:

vystupni_stav —>

Kde - vstupni stav je fetézec.
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- terminalni_symboly je tetézec terminalnich symboli. Pokud chceme povolit mezi dvéma
terminalnimi symboly libovolny pocet mezer, pouzijeme rezervovany znak ~ (napf.
ADD~AX oznacuje fetézec AX BX, stejné tak jako AX  BX). Terminalni symboly se
neuzaviraji do zadnych uvozovek. Vyjimku tvori symboly oznacujici atributy. Ty musi byt
v jednoduchych uvozovkach (napt. 00”BU4~” zna¢i OOXXXX, kde X nabyva bud hodnoty
1 nebo 0).

- vystupni_stav je Tetézec.

- sémantickda_akce je posloupnost operaci v jazyku C. Kromég akci, které si definuje uzivatel,
jsou pridavany specielni akce pro nastaveni Switch proménnych a pro prace s atributy.
Pro identifikaci atributl v termindlnich symbolech pouzivame notaci $<Eislo> (napf.
v termindlnim fetézci 00”BU4”01”BU2” 11 oznacuje symbol $1 atribut o délce 4 bity a
$2 atribut o délce 2 bity. Z atributu lze bud’ ziskat hodnotu, tedy num = atoi($1);,
nebo Ize do n&j zapsat $1 = 1toa(num);.

Deklarace proménnych — obsahuje vycet proménnych pouzitych pro komunikaci mezi automaty.

Preklada¢ jazyka BISON--

Ma nékolik funkci. Nejdulezitéjsi casti je faze determinizace. Vezme automat uvedeny v prvni ¢asti a
pomoci ruznych metod a algoritmd vytvofi novy automat, ktery je ekvivalentni se vstupem a je
deterministicky. Pritom musi zajistit, Ze sémantické akce zlstanou na spravnych hranach. Parovost,
ktera je vyzadovana ve vstupnim souboru, je rozbita a jediny zptisob komunikace, ktery mezi sebou
automaty maji, jsou proménné uvedené v tieti Casti vstupniho souboru. Po této fazi zacéne
transformace pfijimajiciho deterministického kone¢ného automatu a generujiciho nedeterministického
liného konec¢ného automatu do jazyka C.

Vysledkem jsou dvé funkce: parse(), ktera prevezme jméno souboru, ve kterém je program
v binarnim kodu, a generate(), ktera vraci textovou reprezentaci preloZzené binarni instrukce v jazyku

symbolickych instrukci.

7.2 Proces vytvareni disassembleru

P1i vytvateni disassembleru vychazime z namodelovaného procesoru v jazyku XML. V tento okamzik
mame zaruceno, Ze to, co je uvedeno v XML, je spravné jak po syntaktické, tak i sémantické strance.
V opacném piipadé by pieklada¢ ISACu XML vibec nevytvoril. Soubor obsahujici model v XML
dame na vstup generatoru parovych automatil. Generator vytvoii program v jazyku Bison-- a ulozi ho
do souboru. Tento soubor se pak vezme jako vstup pro piekladac jazyka Bison--, ktery zdeterminizuje
prijimaci automat. Poté provede transformaci tohoto automatu spole¢n¢ s generujicim automatem do

jazyka C. Vysledny program se ptelozi do spustitelného kodu na cilové platforme. Ten pak na vstupu
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pfijima binarni soubor a na vystupu je generovan ekvivalentni program v jazyku symbolickych
instrukci. Béhem ptekladu jsou vyuzivany rizné knihovni funkce.

Vazby a vyznam jsou popsany nize.

Model procesoru v XML

v

Generator parovych prekladovych automati z XML

v

PKA a sémantické akce v jazyku Bison--

v

Prekladac jazyka Bison-- Knihovni funkce pro

¢ praci s atributy

Zdrojové funkce pro disassembler v jazykAuC/*

Zékladni modul disassembleru v jazyku C

v

Prekladac jazyka C

v

Strojovy kod ~— —» Disassembler —» Jazyk symbolickych instrukci

Obr. 18:Proces vytvareni disassembleru

Popis jednotlivych casti:

Model procesoru v XML — pielozeny soubor v jazyku ISAC do podoby v XML.

Generator parovych piekladovych automati z XML — vezme XML a zné¢ho vytvoii parovy
kone¢ny automat. Ten je potom uloZen do souboru v jazyku Bison--. Také se do vystupniho souboru
vlozi pravidla pro pfijem a generovani atributii, resp. bitovych poli, a akce pro praci se switch
atributy.

Zdrojové funkce pro disassembler v jazyku C — jak prvni, tak i druhy automat se transformuje na
program v jazyku C, a to konkrétn€ do dvou funkci. Prvni z nich, parse(), na vstupu ocekava strojovy
koéd aplikace. Druha funkce, gemerate(), podle hodnot vnitinich proménnych nastavenych prvnim
automatem generuje na vystup textovou reprezentaci instrukce v piislusném jazyku symbolickych
instrukci.

Knihovni funkce pro praci s atributy — pii generovani souboru v jazyku Bison-- se pouzivaji
funkce, které zbitovych poli ziskavaji numerické hodnoty a tyto hodnoty pak po provedeni
sémantickych operaci pfevadi zpét na textovou reprezentaci. Dalsi funkce se pak staraji o prevody

¢isel mezi rznymi ¢iselnymi soustavami.
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Zakladni modul disassembleru v jazyku C — tento modul spoji v§e dohromady, tedy vygenerované
funkce reprezentujici automaty, funkce pro praci s atributy v nich pouzitych a zakladni konstrukci pro
viechny disassemblery stejnou. Prekladem se vytvoii spustitelny program na dané platformé. Cinnost

programu kon¢i po pfijeti posledniho symbolu nebo pii chybé.

7.3  Tlustrativni priklad

Ackoli generator parového konecného automatu na vstupu ocekdava XML, v ptikladu je pro

prehlednost pouzit zapis v jazyku ISAC.

Operace v ISAC:

OPERATION ax {
ASSEMBLER { “AX” }
CODING { Ob11 }

}
OPERATION bx {

ASSEMBLER { “BX” }
CODING { 0Ob0O }

H

GROUP register = ax, bx;

OPERATION add {
INSTANCE register ALIAS { dest, src };
ASSEMBLER { “ADD” dest “,” src “,” attr=#U }
CODING { 0Ob0O001 src dest attr=0bx[4] }

Operace vyjadrend v PKA:

Necht' I' = (M), M,, h) je konecny parovy automat, kde:
o M =(Q1 L, Ry, 51, F1),
o My=(0 Xp, Ry, 52, F2) ,
o h={L
A plati:
01 =0,={add s, register s 1l,ax s 1 1,bx s 1 l,ax f1 1,bx f 1 1,register f 1,
register s 2,ax s 1 2,bx s 1 2,ax f 1 2, bx f 1 2 register f 2,add f},
¥ ={%0",“1”,""BU4’"}, X, = { “A”, ”D”, “X”, “B”, “’#U’” },
§1 =25, =add_s,

Fl :F2: {add_f}a
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Ry, ={add s “0001” — register_s 2, register s 2e¢ —>ax s 1 2,ax s 1 2“11” »>ax f 1 2,
ax_ f 1 2e—register f 2, register s 2e—>bx s 1 2,bx s 1 2 “00”—>bx f 1 2,
bx f 1 2¢e—register f 2, register f 2 ¢ — register s 1, register s 1 e >ax s 1 1,
ax s 1 1“11” > ax f 1 l,ax f 1 1e—register f 1,register s 1e >bx s 1 1,
bx s 1 1 “00”—>bx f1 I,bx f 1 1e—>register f 1, register f 1’BU4’” — add f},

R, ={add s “ADD” — register s 1,register s le >ax s 1 l,ax s 1 1“AX” > ax f 1 1,
ax f 1 1e—register f 1,register s le >bx s 1 I,bx s 1 1 “BX”—>bx f1 1,
bx f 1 1e—register f 1, register f 1 “” — register s 2, register s 2e¢ —>ax s 1 2,
ax s 1 2“AX” > ax f 1 2,ax f 1 2¢—>register f 2, register s 2 —>bx s 1 2,
bx s 1 2 “BX”—>bx f1 2 bx f1 2¢g—register f 2, register f 27,”7#U"” —
add f},

h={(add s“0001” — register s 2, add s “ADD” — register s 1), (register s 2 —>ax s 1 2,
register s 2e —>ax s 1 2),(ax s 1 211" sax f 1 2,ax s 1 2“AX” > ax f 1 2),
(ax_f 1 2e—>register f 2,ax f 1 2 & —> register f 2), (register s 2e >bx s 1 2,
register s 2 —>bx s 1 2),(bx s 1 2 “00” >bx f1 2,bx s 12 “BX”—>bx f1 2),
(bx £ 1 2e—register f 2,bx f 1 2 ¢ —> register f 2), (register f 2 ¢ — register s 1,
register f 1% — register s 2), (register s 1 e >ax s 1 1,register s le >ax s 1 1),
(ax s 1 1“11”—>ax f1 l,ax s 1 1“AX” —>ax f 1 1),(ax f 1 1¢eg—> register f 1,
ax f 1 1e—register f 1), (register s 1 e >bx s 1 1,register s 1e >bx s 1 1),
(bx s 1 1 “00”—>bx f1 1,bxs 11 “BX”—>bx f11),(bx f1 1e-—>register f 1,
bx f 1 1¢&— register f 1), (register f 1°’BU4"” — add_f, register f 2 ”""#U"” —
add_f)}.

Znazornéni tohoto parového automatu je na obrazku pod textem. Barevné jsou oznaceny pravidla,

ktera jsou ve dvojicich v relaci 4.
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AT
¢

€ € €
register_f 1 register_f 2
TBU4*T" tLUtTHUTT

Obr. 19: Graficka reprezentace parového kone¢ného automatu

Operace v jazvku Bison--:

Nasledujici ¢ast kodu je vygenerovana, tedy obsahuje uz vSechny casti, véetné sémantickych akci, at’

uz pro zpracovani atributtl, nebo pro vzniklé switch proménné.

Transformovany automat M, :
add_s -> 0001 register_s 2 {};
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register s 2 -> ax s 1 2 { switch_1 2 = ax_ s 1 2; };
ax_ s 12 -—> 11 ax F 1 2 {3};

ax_ T 1 2 -> register_fT_2 {};

register s 2 -> bx s 12 { switch_ 12 =bx s 1 2; };
bx s 12 ->00bx £12 {};

bx £ 1 2 -> reqgister_f 2 {};

register_ T 2 -> register_s_1 {};

register_ s_ 1 -> ax s 1 1 { switch_1 1 = ax_ s 1 1; };

ax_ s 11 ->11 ax F1 1 {};

ax_f 11 -> register f 1 {};

register s 1 -> bx s 11 { switch_1 1 =Dbx s 1 1; };

bx s 11 ->00bx f11{};

bx £ 1 1 -> register_f_1 {};

register f 1 -> "#BU4" add _f { imm = instutilsl _bintounsig($l); };
register_ft_1 -> {};

Transformovany automat M>:

add_s -> ADD~ register_s 1 {};
register s 1 -> ax s 1 1 {};
ax_ s 11 ->AX~ax F1 1 {};

ax_ 1 1 -> register_f_1 {};
register s 1 -> bx s 1 1 {};
bx s 11 ->BX~bx £11{};

bx £1 1 -> reqgister_f 1 {};
register T 1 -> ,~ register_s 2 {};
register s 2 -> ax s 1 2 {};
ax_ s 12 -> AX~ax F1 2 {};
ax_f 1 2 -> register_f 2 {};
register s 2 -> bx s 1 2 {};
bx s 1 2 ->BX~ bx f12 {};

bx 1 2 -> register_f_2 {};
register_f 2 -> ,~"#U" add_f { $1 = instutilsl_unsigtobin(imm, 4); };
register £ 1 > {};

Prijimany vstup:

“000100110011”

Generovany vystup.

“ADD AX , BX , 3”7




8 Problémy k dalSimu FeSeni a vyuziti

disassembleru

8.1 Vétvici konstrukce

Jazyk ISAC umoznuje i jiné vétveni, neZ pomoci skupin. Jedna se o vétvici konstrukce, které dovoluji
mit v ramci jedné operace vice sekci CODING nebo ASSEMBLER. Ve vyrazech v podminkach se
muzou vyskytovat atributy, operace, skupiny (operace i skupiny mohou mit sekci EXPRESSION,
ktera dovoluje operaci vracet libovolnou celociselnou hodnotu. Daji se tak napi. rozliSovat
aritmeticko logické operace apod.) nebo konstanty. Jazyk obsahuje dvé standardni konstrukce, a to 1F
nebo SWITCH.
HNustrativni priklad
M¢éjme operaci “add”.
Operace v _jazyku ISAC:
OPERATION inc_noinc {
INSTANCE register ALIAS { reg };
CODING { Ob001 reg attr=Obx[1] }:;
IF ( attr == 0 ){
/*sekce ASSEMBLER 1*/
ASSEMBLER { “NOINC” reg “,” attr=#U };

JELSE{
/*sekce ASSEMBLER 2*/
ASSEMBLER { “INC” reg *“,” attr=#U };

Vyznam je takovy, Ze podle hodnoty v jednobitovém atributu se rozhoduje, jestli instrukce
inkrementuje registr nebo ne.
Mozné reseni:
Vétvici sekce by znamenali poupraveni definice parového kone¢ného automatu, protoze ,,pard“
automatti M; a M, by souCasn¢ existovalo vice, avSak pii piekladu nebo generovani by se uplatil
prave jeden par. Situace by se dala feSit podobné jako u skupin. Pfi generovani automatu M, se tedy

museji ptidat dalsi sémantické akce, které by pii ptijmu vstupu naplnily fidici atribut hodnotou. Také
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se museji pridat sémantické akce do automatu M,, které by dle hodnoty atributu v podmince
rozhodovaly o tom, kterou vétvi se bude generovat fetézec.

Vyse popsané je ilustrovano na nasledujicim obrazku.

M, l M; ¢

inc_noinc_s

it (attr == 0)
"NOINC"

if (attr == 1)
"INC™

Obr. 20: Znazornéni vétveni uvniti operaci

8.2 Sekce ACTIVATION a CODINGROOT

Dalsi konstrukce, kterymi jazyk ISAC disponuje, jsou sekce:
e ACTIVATION — umoziuje planovat operace vzhledem k soucasné operaci (napt. po operaci
decode mizeme naplanovat operaci execute).
e CODINGROOT — umoznuje urcit misto, jeZ obsahuje instrukce, které budou dekddovany (napf-.
operaci decode fekneme, aby dekodovala operaci, ktera je uloZena v registru zetézené linky).
Tyto dvé sekce umoznuji namodelovat napt. zieté¢zenou architekturu. Pro disassembler z toho
plyne, ze se bude muset upravit blok ,,Zakladni modul disassembleru v jazyku C*. Musime do tohoto
bloku ptidat planovac operaci, ktery si bude udrzovat informace o tom, kterd instrukce probiha, a
pfijimat pozadavky na naplanovani dalSich. Planovat dal$i operace bude moci jakakoli operace
obsahujici sekci ACT I'VATION.
Disassemblace pak bude probihat ve dvou, neustale se stfidajicich, fazich. Prvni faze bude
pracovat s informacemi ulozenymi v planovaci operaci. V moment¢, kdy planova¢ narazi na operaci,

ktera obsahuje sekci CODINGROOT, dojde k pfepnuti na druhou fazi. Ta za¢ne nacitat binarni kod.

59



Odkud se bude nacitat je ulozeno v této operaci. Jakmile skon¢i nacitani (tedy pfijme se prave jedna

instrukce), dochazi opét k prepnuti zpét. VSe skonci po nacteni celého vstupu nebo pii chybé.

8.3  Rozsireni prekladace jazyka Bison--

Z predchozi podkapitoly plyne, Ze ma cenu generovat parové automaty pouze tehdy, obsahuje-li
operace sekci CODINGROOT. Obecné vSak téchto operaci mize byt vice. Stavajici preklada¢ pocita
pouze s jednim automatem, coz vyhovuje piipadiim, kdy architektura obsahuje pouze jedno misto pro
dekodovani operaci. Standardné jsou to pétistupiiové zietézené procesory a faze nazvana decode.

Predstavme si vSak piiklad sedmistupniové zietézené linky. Ta s nejvyssi pravdépodobnosti
bude obsahovat dv¢ faze, které budou provadét dekddovani. A to faze predecode, ktera zjisti z Casti
opera¢niho kodu instrukce, o jakou instrukci se jedna. Po néjaké dobé dojde k fazi decode, kterd ze
zbytku operacniho kédu dekoduje operandy. V tomto piipadé musime mit dva parové automaty.
Jeden, ktery bude zpracovavat operaci predecode, a druhy, ktery bude zpracovavat decode.
Podobnych architektur 1ze vymyslet nékolik.

Pro piekladac toto znamena generovat vice funkci parse() a generate(). Dobrou volbou by bylo
tyto funkce nazyvat stejnym jménem, které ma operace obsahujici sekci CODINGROOT. Tyto funkce
pak budou ve vhodné okamziky, tedy tehdy, dojde-li k naplanovani dané operace, volany

planovacem.

8.4  Podpora vstupniho formatu

Prestoze disassembler jako vstup bere pouze ,jednicky a nuly“, je potieba tento vstup formatovat.
Proto byl vytvoten model, ktery zjistuje soucinnost mezi tim, co assembler vyprodukuje po
predloZeni vstupniho programu v jazyku symbolickych instrukci, a tim, co disassembler, linker a
simulator dostanou jako vstup. I pfes snahu pojmou model co nejobecnéji je pravdépodobné, Ze se do
n¢j jesté bude zasahovat.

Format, ktery je v projektu Lissom pouzit, je inspirovan v praxi pouzivanym COFF (Common
Object File Format) formatem. Disassemblery pracujici na bazi piekladovych parovych gramatik jsou
jiz upraveny na pfijimani tohoto vstupniho formatu.

Disassemblery na bazi parovych konecnych automatt tato tiprava jesté ¢eka. V zasad¢ by slo o
to, aby bylo mozné zaméiovat nacitaci funkce ve vygenerované casti pomoci piekladace jazyka
Bison--. V aktualni verzi toto neni umoznéno. Pouze mutzeme piedat vestavéné funkci jméno
vstupniho souboru.

Pokud bychom mohli libovolné zaménovat tuto funkci, moli bychom mit v budoucnu vstupni
format jakykoli (soucasny format je textovy, je nutné pro praxi tento format predélat do binarni

podoby).
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8.5  Vyuiziti disassembleru v simulatorech

V projektu Lissom tvoti disassembler jadro ve vSech variantach simulaci. Proto jsou na ného kladeny
ptisné pozadavky, a to pfedev§im omezeni podminky na rychlost. Simulator, ve kterém by doba
simulace vykonové niz$iho procesoru na vykonové vyssim byla vétsi, nez délka béhu na realném
procesoru , by byl v praxi nepouzitelny. V projektu jsou pouzity dva zakladni typy simulatort. Jedna
se o:

e instruk¢ni simulator,

e kompilovany simulator.

Kazdy ma svoje kladné i zaporné vlastnosti. Jednotlivé typy jsou probrany v dalsich kapitolach.

8.5.1 Instrukéni simulator

Instrukéni simuldtor je konstruovan na rychlé pouziti, takze je kladen diiraz na kratkou dobu
vytvafeni. Dani za to je ale delsi doba simulace. Pro kazdou instrukci provadi nacteni, dekédovani a
provedeni behavioralni sekce jako dale nedélitelny celek. Z tohoto plyne, Ze instrukénim simulatorem
nemuzeme simulovat zietézené zpracovani instrukci v procesorech. Pokud se v programu objevi
smycka, jsou instrukce v ni opétovné dekodovany, coz vede ke znaénému zpomaleni. Vyhodou je
naopak vlastnost, Ze simuldtor neni zavisly na programu, ktery simuluje. Tedy pomoci instrukéniho
simulatoru zpracujeme jakykoli korektni vstupni program v jazyku symbolickych instrukei, pro ktery
se simulator vytvofil.

Obecné simulace zac¢ina inicializaci zdrojui (program counter, ...), neboli resetem, a pokracuje

nactenim instrukce z paméti a dal§imi fazemi. Proces ilustruje nasledujici obrazek.

Architektura
reset();
program_counter++;
v Pamét’ programu v
Oxed: ...
program_counter = Oxee~®»| Oxee: instrukce ¥ Fetch »| Decode »| Execute
Oxef: ...
Béh simulatoru
o

Obr. 21.: Schéma instruk¢niho simuléatoru
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8.5.2 Kompilovany simulator

Na rozdil od instrukéniho simulatoru si kompilovany klade za cil co nejrychlejsi simulaci za cenu

delSiho vytvafeni. Faze nacteni a dekddovani instrukce probiha pouze pii vytvaieni simulétoru,

z ¢ehoz plyne, ze potiebujeme mit pfi generovani aplikaci v strojovém kédu. Vyhodou je pak velice

rychla simulace, protoze za béhu nedochazi k dekodovani kazdé provadéné instrukce. Tedy

kompilovany simulator je vzdy svdzan s jednou aplikaci, a jinou na ném neodsimulujeme.

Existuje nekolik metod, jak simulator vnitiné pracuje. Kazdd metoda ma jiny pomér délek

vytvareni a doby béhu simulace. Pro piiklad uved'me dvé metody.

e Pokud je nutnost zkratit dobu vytvareni, pouziva se metoda, ktera po dekodovani jednotlivych

instrukci vygeneruje do zdrojového souboru simulatoru funkce, které obsahuji jejich

behavioralni sekce. Simulator si pak 1ze ptedstavit jako posloupnost volani funkei, které

predstavuji jednotlivé dekddované instrukce.

e Nebo pozadujeme co mozna nejrychlejsi simulaci, a proto pouzijeme trosku jiny pristup. Faze

nacteni a dekddovani je shodna s pfedchozi metodou, ale poté se negeneruje volani funkce,
nybrz se jeji behavioralni ¢ast vlozi jako makro. Vysledkem je pak dlouhy kod, ktery se

preklada. Pak za behu simulace nedochazi ke zpozdénim vlivem volani funkei a neustalych

zmén kontextu.

V projektu Lissom je vyuzita prvni metoda, a to proto, Ze se Iépe ladi a je vice Citelna. Nicméné

v ramci optimalizaci bude nutné posléze dodé¢lat i druhou metodu.

Obecny proces kompilovaného simulatoru je na nasledujicim obrazku.

Architektura

reset();

A 4

Pamét’ programu

program_counter = Oxee

—>

Béh simulatoru

Oxed: ...
Oxee: instrukce

program_counter++;

Oxef: ...

»| Fetch >

Decode »| Execute

4

Kompilace simulatoru

Béh simulatoru

>

> >

Obr. 22.: Schéma kompilovaného simulatoru
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9 Z.aver

V soucasné dobé je navrh vestavénych systémi a procesorti nepfili§ automatizovany a je potieba
skupiny odbornikt, kteii provadéji navrh. Proto je nutné navrhnout a implementovat prostiedky, které
budou co nejvice tento navrh umoziiovat. Dal§im pozadavkem je i rozd€leni prace do vice paralelnich
vétvi, aby bylo vSe rychlejsi. V praci bylo zminéno nékolik projekti/prostiedkii, které se prave o toto
snazi, a v praxi jsou pouzivané.

Jednim z nich je i projekt Lissom, kterého je tato prace soucasti. Ten se snazi o komplexni
vyvojové prostiedi, které umozni modelovat procesor, vytvaret zdkladni prostiedky procesoru a
simulovat ho.

Prace se zabyva ¢asti projektu, ktera generuje disassembler. Stavajici vnitini format zalozeny
na parovych prekladovych gramatikdch je pomaly a nevyhovujici. Proto bylo nutné nahradit jej
vnitinim modelem novym, ktery nema negativni vlastnosti predchoziho, s diirazem na optimalizaci na
rychlost. Byl navrzen vnitini format, ktery vyuziva parové konecné automaty. Navrh byl provadén
vzhledem ke zkuSenostem a problémtim, které se vyskytly u piedchoziho wvnitintho modelu.
parové prekladové automaty transformuji do jazyka C ve formé velké vétvici konstrukce switch, je
zaruceno.

Spole¢né s vyvojem disassembleru a jeho generatori je vyvijen jazyk Bison-- a jeho piekladac.
Je nutné vést vyvoj obou nastroji co nejvice spoleéné, protoze pak lze dosahnout vzajemnych
optimalizaci. Uz ted’ je jasné, Ze se oba nastroje dockaji zmén, které popisuje pfedchozi kapitola, ale
jsou navrzeny tak, aby témito zménami nebyla narusena stabilita.

Soucasny generator ¢eka na sadu testli, které maji za ukol do disledku ovétit jeho schopnosti.
Je dilezité vyzkouSet modely redlnych procesort, které jsou otestovany na parovych piekladovych
gramatikéch, a porovnat vysledky, ptipadné provést modifikace, které upravi nedostatky.

V konecné podobé by vytvotfeny navrhovy systém mohl usnadnit a zautomatizovat navrh

procesort, zlepsit ekonomickou stranku vyvoje a efektivitu vyvojarského tymu.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. Komplexni ptiklad generovani parovych automatti pro celistvy model procesoru.

Ptiloha 2. CD, které obsahuje tuto praci v elektronické podob¢ a zdrojové texty k programovému dilu

véetné dokumentace.

65



Priloha C. 1

Nasleduje kompletni popis procesoru v jazyku ISAC a vysledny parovy automat, ktery je vysledkem

generovani. Obrazek vychazi z vystupu programu gendsm.

Model:
RESOURCE{
// program counter
PC REGISTER bit[16] pc;

// program memmory

RAM bit[8] program {
ENDIANESS  (BIG);
BLOCKSIZE (8, 8);
SIZE (255);
FLAGS (X);

}:

// set the default map
MEMORY_MAP defaultmap {

RANGE(O, 254)->program [(7--0)];
}:

+
OPERATION reset

BEHAVIOR{ pc = SIMHALT; };
}

OPERATION addr

ASSEMBLER { val=#U };
CODING { val=0bx[4] };
EXPRESSION { val; };

}

OPERATION ax

{
ASSEMBLER { "AX" };
CODING { 0b0011};

}

OPERATION bx

ASSEMBLER { "BX" }:
CODING { 0b1100};

¥

GROUP reg = ax, bx;
OPERATION mov
INSTANCE reg ALIAS { dst, src };

ASSEMBLER { "MOV" dst "," src};
CODING { 0b1010 dst src};
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OPERATION inc

INSTANCE reg ALIAS { dst };
ASSEMBLER {"INC" dst};
CODING { 0b1100 dst};

}

OPERATION add
INSTANCE reg ALIAS { dst };
INSTANCE addr ALIAS { src };

ASSEMBLER {"ADD" dst ", src "," imm=#U};
CODING { 0b0011 dst imm=0bx[4] src Obx[4]1};

GROUP op_alu = add, inc, mov;

OPERATION load

{
INSTANCE addr ALIAS { addr };
INSTANCE reg ALIAS { dst };
ASSEMBLER { "'LOAD"™ dst ","™ addr };
CODING { 0Ob0110 dst addr };

}

OPERATION save

{
INSTANCE addr ALIAS { addr };
INSTANCE reg ALIAS { src };
ASSEMBLER { "SAVE" addr "," src };
CODING { 0Ob1001 addr src};

}

GROUP op_mem = load, save;
GROUP op = op_alu, op_mem;

OPERATION decode

{
INSTANCE op ALIAS { op };
ASSEMBLER { op };
CODING { op };

+

OPERATION main
INSTANCE decode ALIAS { decode };

CODINGROOT { decode(program[pc]); };
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